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Abstract

The purpose of my thesis is to determine the nesvdinates and the accuracy of the pillars, which
are located at the Faculty of civil and geodetigieeering in the classroom called ‘Zimske vaje’eTh
coordinates of the pillars that | was searching fegre included in the geodetic network, which was
created around the faculty. In the network itselfals measuring angles and lengths, which were later
reduced for all the necessary corrections. Finaladjusted the network to get the adjustmentdef t
new coordinates in the classroom ‘Zimske vaje’ aocuracy of the new coordinate of the points. The
thesis continues with examination of types of nekwand methods of measurement and description

of the instruments used in the work.

In the second part of this thesis is a descriptibthe measurement of the RFgg benchmark height.
This benchmark represents the brass plug locatédeopillars in the classroom ‘Zimske vaje’. Then
it follows an analysis of how the levelling is caratied and a brief description of the system heights

geodesy.
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1 UvOD

Fakulteta za gradbeniStvo in geodezijo ima v klefmiostorih dilnico, ki je namenjena spoznavanju
geodetskih instrumentov. V tefilnici potekajo prve praktne vaje s teodoliti, nivelirji in tahimetri.
Ucilnico imenujemo 'Zimske vaje'. Po zidovih so natee® slike razéinih signalov, v sredini
ucilnice pa je postavljenih pet betonskih stebroviegi pripomaki lahko simuliramo dejansko
merjenje v notranjosti stavbe. Na Stirih stebrilamo mozZnost prisilnega centriranja instrumenta, ker
je na vsakem stebru namieBo podnoZje. Peti steber je niZji od drugih Stintima medeninastep,

da nanj postavimo nivelmansko lato.

Namen diplomske naloge je déiiev koordinat Stirih stebrov s pripadgjmi natargnosti in
dologitev nadmorske viSine medeninastégpa na petem stebru. Naloga je zato razdeljenavaa d
dela. Posledno smo ravninsko mrezo merili z elektronskim tatinom Leica FlexLine TSQ6

viSinsko mreZo pa z elektronskim nivelirjdraica DNAO3

V geodeziji je doléanje koordinat relativho dolg postopek. Tehnologigm je priSla v pontoz
dolocevanjem koordinat tik s poma@jo GPS. Vemo, da je za to potreben odprt prostoeayrtih
prostorih je nemog® merjenje z GPS. V tem primeru pride v poStevikiesmetoda. Iskane kéine
morajo biti del lokalne mreze, ki jih z meritvamoyeZzemo z danimi kalinami. Lokalne mreze
razvilemo na manjSih obmiph in so lahko samostojne mreze. V mrezah meriaio tkote kot
dolzine. Pri merjenju dolzin vplivajo meteorolo§d@pravki. Zato moramo merske rezultate, ki jih
poda instrument, skrbno reducirati. Kot zak$ly, se vse kote in dolZine v lokalni mikromreZeizna,
obdela in podatke analizira. Podatek o natasti je lahko danes vaZzen podatek pri del@anju cen

geodetskih storitev. V nalogi so vsi ti postopkilsio opisani in prikazani na primeru.

Visino stebra, ki ima na vrhu postavljen medeninggi, smo izmerili z nivelmanom. Nivelir je
instrument za merjenje viSinskih razlik. Reperjevgmujemo v nivelmanske mreZze, da lahko
prenesemo dano viSino iz danega reperja na iskabérs V nalogi smo razvili nivelmanski vlak iz
danega reperja MN/101 na TrZaSki cesti do stebwilici 'Zimske vaje'. Uporabili smo metodo
niveliranja iz sredine, kar je najbolj uporabljeimanataina metoda pri niveliranju. V nivelmanski
vlak smo vklj&ili Se dva reperja, ki sta ham sluzila za kontrdla dva kontrolna reperja bomo

primerjali z rezultati druge diplomske naloge (MIin2005).
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Slika 1.1: Wilnica 'Zimske vaje'.
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2 RAVNINSKA GEODETSKA MREZA IN NJENO OKOLJE

Geodetska mreZa predstavlja mnozico geodetskih.tGeodetske tke so téke na fizéni povrSini

Zemlje in so ozngene s stalno stabilizacijo ali pa z d@aimi koordinatami v dokenem

koordinatnem sistemu. Geodetska mreZa sluzi kotagadza opravljanje geodetske izmere. Vsaka

to¢ka v geodetski mreZi je lahko osnova za nadaljrgeitwe. Razvita je po celothem ozemlju drzave

in omog@&a, da lahko kjerkoli do®mo polozZaj kateregakoli objekta na zemeljskem pjveli pod
njim (Bre&ak, 2006).

Geodetske mreze so lahko globalne, drZzavne alifek&luzijo nam za:

dolocitev oblike in velikosti Zemlje,
za dol@itev poloZaja objektov v 3D,
za inZenirske meritve pri gradnji objektov,

dolccitev premik t@k.

Geodetske mreze pokrivajo predvideno objmacim bolj enakostraghimi trikotniki (Rejec, 2003).

Slika 2.1: Ravninska mreza (URL 1, 2012).
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Merimo horizontalne smeri , zenitne razdalje inZde med tékami. Osnovni namen je dd@evanje
novih tatk in njihove nata#nosti. Ta@kam torej doldimo koordinatiy in x ter viSino H, s

pripadaj@imi natargnostmioy, oy in oy.

2.1 Vrste horizontalnih mrez

Geodetske mreZe so triangulacijske mreze, trilaijgka in kombinirane mreZe.

2.1.1 Triangulacijske mreze

Triangulacijo definiramo kot metodo dditve trigonometrinih totk, kjer obliko in velikost
triangulacijske mreze dotomo na osnovi samo kotnih meritev in ene dolZindav@i cilj
triangulacijske metode, ki tvori skupino geodetskibl, je dolg@itev koordinat novih t&k v
projekcijski ravnini. Poleg vseh kotov v trikotnikpotrebujemo pri kunanju novih koordinat e eno
to¢ko z danimi koordinatami, dolZino in eno stranicadodeno z azimutom. Stranico z doéémim

azimutom in dolZino imenujemo triangulacijska osmioa (Rejec, 2003).

2.1.2 Trilateracijske mreze

O trilateraciji govorimo, kadar so trigopnometi mrezi merjene samo dolZzine medikami. S
pojavom prvih elektronskih razdaljemerov je postaterjenje dolZin hitrejSe, ekononiejSe in
uc¢inkovitejSe (Kogoj, 2005). S temi instrumenti lahkatatno merimo tudi vé& kilometrov dolge
dolzine v mreZzi. Trikotnike torej dottmo z izmerjenimi dolZzinami, izravhavo mreZze pakiah

izvedemo kot pri ostalih mrezah.

2.1.3 Kombinirane mreze

V praksi se najugkrat uporablja kombinirane mreze. V kombiniranibettah merimo tako dolZine kot

kote. Prednost teh mrez je, da lahko ena vrstatenestpravlja slabosti enih in drugih.
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2.2 Vzpostavitev geodetske mreze

Vsaka karta, sploSna geografska ali tematskadinveak geodetski rtet, ki ga opravi geodet, ima kot
oshovo geodetsko mreZzo. Vzpostavitev geodetske enmdisega r@tovanje, terensko izmero,

izravnavo opazovanj in analizo kakovosti éaraanih rezultatov (Mozetj Stopar, 2008).

Nacrtovanje mreZe je klgnega pomena. Skrbno moramo postavitkéotako, da se med seboj vidijo.
Tocke stabiliziramo ali ozriamo. Sledi terensko delo, kjer lahko zbiramo mednnai metodami
merjenja horizontalnih kotov kot so girusna meto&ghreiberjeva metoda, metoda zapiranja
horizonta, metoda dvojnih kombinacij, francoska adet in sektorska ali Svicarska metoda. Med
naStetimi je najve v uporabi girusna metoda. NajzahtevnejSe je netarmisko delo, kjer moramo
pripraviti podatke za izravnavo in s kemmi podatki dobro analizirati kakovost na podlagne ali

potreb opravljenega dela.

2.2.1 Projektiranje geodetske mreze

Glede na velikost projekta, lahko poteka projekigeageodetske mreZe na dvaina. Pri geodetskem
natrtu manjSih dimenzij ni potrebno pripraviti praveg@jekta,ce bo nasa mreza vsebovala le nekaj

tock.

ZahtevnejSe pa je projektiranje ¢jiée mrez. SpoStovati je potrebno dédme kriterije za boljSo
izvedbo projekta. Zahtevano je znanje poznavanpeeténih osnov geodetskih mrez, poznavanje
lastnosti in natatnosti uporabljenega instrumentarija in metod merit¥éazna je tudi organizacija in
vodenje projekta ter priprava finérega vrednotenja geodetskih del. Naj torej poudarida je cilj

geodeta zagotoviti optimalno obliko geodetske mssiim manjsimi finanimi sredstvi.

Pri uvr&anju nove trigonomettie taike je dobro upostevati naslednja pravila (Reje©320

- Tocke, iz katerih dolsamo nove téke mreze, naj bodo po moznosti enakomerno razpw gje
horizontu.

- Vizure naj bodo priblizno enako dolge.

- Koti med posameznimi stranicami naj bodo priblizamaki.

- Tocko trigonometiine mreZe nizjega reda déémo z merjenjem kotov in dolZin iz najbliznjih
okoliskih tak trigonometréne mreZe viSjega reda ali istega reda. Na primékotdretjega
dopolnilnega reda dotamo iz ték mreze tretjega glavnega reda in viSjega redajéenoma

tock tretjega dopolnilnega reda.
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Pravilo 'iz velikega v malo' upoStevamo tako v kiéliprojektih kot pri manjSih geodetskih dnth.
Vazno je, da je ttka kateregakoli reda dalena na osnovi istega ali viSjega reda. K¢jergorojekte
projektiramo s pomi#)o topografske karte, moramo skrbno paziti na vednoed tékami glede na

konfiguracijo terena.

Med projektiranjem pazimo nambolj idealno okolico mreze. Namen je im&tnbolj enakostragne
trikotnike ali pa se skusamo drzati razmerja lifBoNeidealno mreZzo dopolnjujemo s kombinacijami
kotnih in dolzinskih merjenj. Pri manjSih mreZahj maievladujejo kotna merjenja, pri &jé pa

dolzinska opazovanja.

Glede na zahtevano natmost doléamo katere dolZine/koti bomo uporabili med izravmai?o
potrebi dodajamo tdke in dol@ene smeri ali dolZzine izpustimo. Opravka imamo zinoizacijo
mreze. Znanost sprva ni nasla odgovora na vpra3eaadje vse optimizacijske probleme reSiti z enim
algoritmom, zato si je pomagala zcévanaliténimi postopki, ki so reSevali posamezne probleme

optimizacije (Mozett, Stopar, 2008).

2.2.2 Rekognosciranje terena

Po kortanem projektiranju v pisarni si ogledamo teren; kigmo izvrSili projekt. Na terenu opravimo
vse postopke, ki pridejo v poStev predekneamo z meritvami. Ugotavljamo torej fério izvedbo
projekta. Ta postopek se imenuje rekognosciranjest@ee trigonometidne take najdemo s

pomaijo topografij danih ték. Te ta&tke moramo po potrebi signalizirati.
Pri postopku rekognosciranja uporabimo ustreznedrmiske karte in daljnogled. Dgmo tudi
polozaje novih tdk. Te lahko odstopajo od projekts na terenu opazimo, da je to potrele tazko

trajno stabiliziramo, po&mo lokacije, ki so varne pred ganjem. Te lokacije naj bodo tugimbolj

vidne iz bliznje okolice. 1zogibamo se obdelovalpvrsin, robov cesti® itd.

2.2.3 Metode merjenj horizontalnih kotov

V praksi pa so najbolj uporabljeni girusna in Sdiegeva metoda (Rejec, 2003).
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2.3 Okolje geodetske mreze

Geodetsko mrezo lahko postavimo kjerkoli.cket je okolje geodetske mreze v odprtih prostorih,
lahko pa je tudi v stavbah oz. zaprtih prostoritrekb, ki smo jo projektirali ima nove dke v
prostorih Fakultete za gradbenistvo in geodezipp®meni, da se nahaja v odprtih kot tudi v zaprtih

prostorih.

Atmosfera je plinasti ovoj, ki obdaja Zemljo. Atnfieo lahko imenujemo tudi oztig ali zrak, ki je
okrog Zemlje in je zmes plinov. Plinski ovoj je &edjen z 78% duSika, 21% kisika, vodne pare,
Zlahtnih in drugih plinov ter primesi imenovanitdiwaerosoli (Dolinar, Knop, 1994). Tudi atmosfera
ima dol@&eno maso. Skupaj s teZnostnim poljem Zemlje ustvsitp tlaka. Zrani tlak je na Zemlji
prisoten nad katerokoli povrSino. Powgrga teZza zraka. TeZa zraka je enaka zmnozZzku mage

teZnega pospeskn

F, =mg (2.1)

g

Nastanejo lahko obntf visokega tlaka, ki jih imenujemo anticikloni wbmaja nizkega tlaka,
imenovana cikloni. Pri ciklonih imamo torej manjazme mase, pri anticiklonih pa obratno. Po
mednarodnem dogovoru je enota za tlak newton ndrl&t@ meter ali pascal. Zfai tlak merimo z
razlicnimi instrumenti. Za meteoroloSke namene v geodesj zréni tlak meri z Zivosrebrnimi
barometri, aneroidi in z hipsometri. Pomembno viaga tudi viSinska razlika. Z ¥anjem viSine se

tudi eksponentno zmanjsuje Stevilo molekul zral@lahko prikazemo z izrazom (Mlinar, 2005):

h (2.2)
log,,P=5-——
9o 1550(

kjer jeP tlak [Pa] in h visina [m]. Poleg manj$ega $tevila molekul zraga siSino manjsa tudi tlak.

Atmosferske pogoje moramo torej upoStevati pri et dolzin v mreZi. Spremembe tlaka,

temperature in relativne vlaznosti vplivajo na waloje, ki ga oddaja instrument, s katerim merimo.

2.3.1 Zrak

Termin zrak izhaja iz latidéne aer in iz gr&ine énqp (URL 2, 2011). Spodnji del ozt imenujemo

o
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troposfere je zelo raznolika. Povpna viSina troposfere znaSa na ekvatorju 17 kmjk@el se od
tropskih gozdov (20 km), na juzni in severni poigia ni debelejSa od 7 km. V primerjavi z velikostj
Zemlje, katere polmer znaSa okrog 6400 km, je trgjlast zelo tanka (Mlinar, 2005). Zéemjem
viSine se temperatura v troposferi zniZuje, potpoeza 6 °C/km. Zrak, ki se nahaja v troposferi, ima

povpre&no globalno temperaturo na morski gladini 15°C.

Troposfera ima zelo aktivno dogajanje, saj se tpkgvljajo vremenski pojavi. Iz tega zato tudi ime
tropos, ki v gr8ini pomeni preobrat ali me3anje. Sledi tropopavizamperatura se stabilizira na —
60°C in preide v izometrijo. Nad njo je stratosfaraega do viSine 50 km. Temperatura zopet taras
in v stratopavzi doseZe 0°C na viSini 45 in54 knm¥zosferi temperatura zopet pada, v termosferi pa
Ze spet narase do okrog 700°C oz. 1000°C. Najhatjamja plast oztga, ki nas tudi 16i od
medplanetarnega prostora, je eksosfera (URL 3,)2011

Temperatura je lastnost, ki prenaSa toplotno ejeeigienega sistema v drugega. Temperatura ni
merilo za koléino toplotne energije, je pa z njo povezana. Jéagka fizikalna vellina in je po sebi
intenzivna lastnost nekega sistema. Ni odvisnaadittosti ali kolicine snovi. V zraku ni neke stalne
porazdelitve temperature, zato se moramo zavedatitemperatura zraka z viSino ni konstantna
(Mlinar, 2005). Temperaturo merimo s termometridiTteh je v& vrst, za razlina temperaturna
obmaija in razléna podréja uporabe. NajuporabnejSi so kapljevinski termoméd delujejo na
osnovi temperaturnega raztezanja snovi. Primerjédpkkih termometrih je najbolj popularni
Zivosrebrni termometer, dobimo pa tudi alkoholnentametre. Z napredkom tehnologije pa so se

prikazali tudi digitalni termometri.

2.3.2 Tlak

Zracni tlak je posledica teZe zraka. SploSna definioitiaku pravi, da je tlak (oznalkd razmerje med

velikostjo ploskovno porazdeljene sffen povrsino ploskeS, na katero ta sila deluje.

S (2.3)

Poznamo vévrst tlaka. Atmosferski tlakd, je posledica pritiska zéae mase na Zemeljsko povrsino

in znaSa v povptgu 1 bar. Spreminja se z nadmorsko viSino in gameez barometrom.



Langella, 1., 2012. Dolkitev koordinat stebrov in viSine reperja &ilnici 'Zimske vaje' na UL FGG. 9
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gedfiezGeodezija v inZenirstvu

2.3.3 Termodinamika atmosfere

Pri merjenju meteoroloskih pogojev, ki smo jih kejgnupoStevali pri redukciji dolZin (poglavje 4.8.2
smo merili temperaturo, tlak in relativno vlaznasaka. V postopku redukcij dolZzin smo podatke o
temperaturi in tlaka direktno uporabili. Podatetetativni viaZznosti (prikazan v %) smo préuaali v

delni tlak vodne pare .

Toplejsi zrak v atmosferi zadrzuje ¢je kolicine vode v primerjavi z mrzlim zrakom. To lahko
prikazemo s krivuljo nasgenosti zraka in jo lahko prikazemo s kompleksninaiznom. Clausius —

Clapeyron sta ugotovila, da se Kaolia vodne pare v atmosferi p@aeza priblizno 8% z viSanjem
temperature (URL 4, 2011). To ugotovitev sta pritaz enabo (2.4):

de L (T)e, (2.4)
dT RT?

kjer je:

& Nasieni tlak vodne pare [hPa]

T Temperatura [°C]

R, Konstanta vodne pare

L, Specifina latentna toplota izparevanja

Ta ni direktno odvisna od drugih vplivih, kot sostta in tlak. Ta dokaz lahko prikazemo z August —
Roche — Magnusovo e#tao, pri¢emer lahko relativho vlaZznost spremenimo v dekik ttodne pare
(URL 4, 2011):

e (T)= 610047265 x 1 =)
10C
kjer je:
T Temperatura [°C],
€ Delni tlak vodne pare[hPa],
n Relativna vlaznost [%],

Iz spodnjega grafa (slika 2.2) razberemo #&sist vodne pare v zraku. Krivulja nham predstavi

maksimalno koliino, ki jo lahko zrak obdrzi pri doteni temperaturi.
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Slika 2.2: Nagienost zraka ob dateni temperaturi (URL 5, 2011).
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3 VISINSKA GEODETSKA MREZA

3.1 Uvod

Nadmorska viSina se v vsakdanjem Zivljenjdlrat pojavlja. Z razliko od ravninskih koordinatn x,
je visina vekrat prikazana v prostoru v katerem Zivimo. Kotnpagr navedimo gorski svet: vsa imena
gora, hribov, prelazov imajo zraven imen zapisanaa&dmorsko visino v metrih. Lahko trdimo, da je

za gorski turizem podatek o nadmorski viSini zedonpmben.

Lego take v tridimenzionalnem prostoru délmo s tremi koordinatami. Koordinate so med seboj
neodvisne, lahko jih dotamo na vé nainov. Ravninske koordinate dono od viSinske po temu,
kako je njihov poloZaj doleen. PoloZajy in x je definiran geomettno, H pa fizikalno. ViSinska
razlika, sorazmerna razliki potencialov, je nepdsepovezana s teznostnim poljem Zemlje (Mlinar,

2005). Ni pa nujno, da visino d@lamo samo fizikalno.

Visino neke toke lahko doléamo s trigonometthim viSinomerstvom ali z geomeltnim
viSinomerstvom oz. nivelmanom (v nadaljevanju nivah). Bistvena razlika med ¢iai dolocevanja
viSin je natamnost. Trigonometiino viSinomerstvo uporabliamo na nedostopnih initeirenih. Z
nivelmanom dosegamo velike natansti viSinskih razlik, postopek je zamudnejsi. &lidan je kot

merski postopek enostaven, teorija nivelmana jiskana do podrobnosti.

Nivelman je skupina geodetskih del, katerih ciljd@cgitev viSinskih razlik med izbranimi reperiji.
Nivelman razumemo lahko kot ¢ia dolctitve viSinske razlikedH ali pa kot vrsta viSinske mreze.

Navezujemo se na trajno stabilizirane viSinské&édmenovane reperiji.

3.2 Sistemi viSin

Sistemi viSin so v vsaki izmeri lahko stvar dogaudPri njihovem izboru moramo upoStevati zahteve
razlicnih uporabnikov, zahteve znanosti in posameznibkstbanes je v Sloveniji veljaven viSinski

sistem s tako imenovanimi normalnimi ortom@&timi viSinami (Mlinar, 2005).

Neoporeen viSinski sistem naj bi teor&tio izpolnjeval sledge pogoje (Kuhar, 2000):

- viSine tak nedvoumno definirane in dalfive neodvisno od poti niveliranja,

- viSine tak v metrih, za viSine naj obstaja geom#td razlaga,

- uvedbac¢im manj hipotez o gostoti mas, viSine bi naj bildadene na osnovi merjenj na

povrsju Zemlje,
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- popravki merjenih viSinskih razlik naj bi btim manjsi; ne upoStevamo jih pri nivelmanskih
mreZah nizjih redov,

- enostavna povezava z elipsoidnimi viSindmni

- dobro je ¢e obstaja fizikalna razlaga za izhauhé (refererino) ploskev,

- popravki viSinskih razlik med zakinima takama nivelmanske linije niZjega reda naj bi
bili ¢im blizje linearni funkciji s tem bi lahko uporaéli zatetno in kowno tako
nivelmanske linije,

- prera&un obstojéih visin — normalnih ortomettnih — v novi sistem naj bi bil enostaven in

popravki naj bi bilicim manjsi.

Pogojev je veliko in nekateri so protislovni. Viska sistem moramo torej ddliti na osnovi dolgenih

kompromisov.

Waﬁkonst'

s

We=konst. ‘N
T

)
=1

P>

Slika 3.1: Nevzporednost nivojskih ploskev ZemHeiljar, 2000).

Pojavi se lahko problem ddlitve tocke Pi na sliki (3.1). To je problem zaradi nevzporednost
nivojskih ploskev in lahko vpliva na rezultat gedriimega nivelmanaCe zanemarimo razliko med
dejanskim in normalnim teZznostnim poljem, lahkoivpievzporednosti nivojskih ploskev zapiSemo

priblizno eng&bo:

Ah = -0,0053h, [ApEin2g, (3.1)

kjer so:

hm srednja viSina nivelmanske linije,
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Ag¢ razlika geografske Sirine medtetno in korkno taiko linije,

¢,  srednja geografska Sirina.

Numeriéna konstanta — 0,0053 predstavija teZnostno &mast nivojskega elipsoida GRS80
(Mlinar, 2005).

Poleg normalnih ortometmih viSin poznamo Se:
- geopotencijalne kote,

- dinamine visine,

- elipsoidne visine,

- ortometréne visine in

- normalne viSine.

3.2.1 Normalne ortometriéne visine

Ortometréne viSine so se dalale na osnovi normalnega teznostnega pospeska ignodti od
geografske Sirine tie in so se nanaSale nateino nivojsko ploskev. Tako dalene viSine se
imenujejo sferoidne ortometnie ali normalne ortometme viSine. Normalna ortometria viSina
predstavlja razmerje med geopotencialno koto inppaEwmim normalnim teznostnim pospeskom
(Mlinar, 2005):

(3.2)
H-NO -

x|

Te viSine so v uporabi v Sloveniji. Niveliranim wiskim razlike priStejemo normalni ortometri

popravek.

Y Vi_yqf 7_y¢ (3.3)
NOR, =3 ~—"0-dh +7 "0 H, -~ —=H,
k=i yo yo yo

3.3 ViSinska mreza

Clen 4, drugi odstavek Rravilnika o vsebini geodetskih podlag za priprazaedbenih aktoradni
list SRS, &t. 17-820/1985 dne 17.5.1985; podalj$madni list RS, §t. 110-5386/2002) poudarja, da:
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"MreZo viSinskih te&k sestavljajo temeljne viSinskecke ( poimenovanih reperji) 1. do 4. reda in
mestna nivelmanska mreza 1. in 2. red& na obravnavanem obgdjo ni moZna neposredna
povezava na obstaje nivelmansko mrezo, se razvije dopolnilna nivekkammreza 5. reda oziroma

mestna nivelmanska mreza 3. reda "

Iz pravilnika torej ugotavljamo, da je viSinska aezelo pomembna za katerokoli geodetsko delo.
ViSinska mreZa je kot neka osnovnha podlaga za dgegadetska dela. Kakovost geodetskih in
prostorskih podatkov je odvisna od nataosti dol@itve nadmorskih viSin tk. Zelo je v uporabi

nivelman.

Nivelmanska mrezZa je osnovna viSinska mrezZa. Niaalmam sluzi kot geomeitria osnova viSinske
izmere in zakolibe. ViSinsko mreZo tvorijo reperji, ki so povezamed seboj z merjenimi visinskimi

razlikami z metodo geometriega nivelmana.

ViSinske mreZe razdelimo glede na obseg in namensdl drzavne in lokalne nivelmanske mreze.
Prve so tiste, ki pokrivajo ozemlje celotne drZzaliekalne pa uporabljamo na manjSih ofjito

Najveckrat jo uporabimo v mestih, zato jo imenujemo mastivelmanska mreza. Lahko je vklopljena
v drzavno viSinsko mrezZo, ni pa nujno. Poleg dr#avn lokalnih nivelmanskih mrez poznamo 3e

inZenirske nivelmanske mreze.

Zn&ilnosti viSinskih mrez:

- VisSine izbranih trigonomet¢nih totk dolotamo z navezavo na reperje.

- S pomdjo nivelmana doldamo obliko geoida, kar potrebujemo za prédrepoloZzajne mreze

- Absolutne viSine t&k so dol@ene v enotnem koordinatnem sistemu,to je drzavéinski
koordinatni sistem.

- Predpisan je r@n izmere in natatnost.

- Definirano je izhodi& drZzavnega viSinskega koordinatnega sistema (rhoirneper).

- V mestih so v&e potrebe po viSinskih t&ah.

- Reperji drzavne nivelmanske mrezZe so lahko repefitne nivelmanske mreze.

3.3.1 Projektiranje nivelmanske mreze

V tem poglavju bomo nasteli nekaj pravil, ki so manbne za projektiranje.
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Nivelmanske mrezZe projektiramo podobno kot ravrenskezZe in sicer iz velikega v malo. Mreze
nizjih redov so vezane na mrezo istega ali viSyegia. Na doléenih razdaljah, ki jih skrbno dalajo
pravilniki, se morajo nivelmanski poligoni stabitiati. Fundamentalni reperji se zavarujejo. ViSinsk
poligoni drzavnih nivelmanskih mrez potekajo porpetnicah, kot je Zeleznica in po cestah. Gostota

tock nivelmanske mrezZe naj bo po drZavi razporeje@&@merno.

3.3.2 Metode niveliranja

Metod niveliranja imamo e Najbolj je v uporabi niveliranje iz sredine, k& eliminira pogreSek
glavnega pogoja nivelirja. V primeru, da nivelirari sredine ni mozno lahko uporabimo niveliranje

iz kraji¥a.

Pri dolatanju viSine reperja By smo uporabili metodo niveliranja iz sredine. Nikaatje je
najnatadnejSa metoda dotanja visSinskih razlik oz. absolutnih (nadmorskiigin tock. Postopek je
enostaven. Na obeh kraji8 imamo nivelmanski lati, instrument pa postavimaredino. Razdalji
med instrumentom in lato A oz. lato B morata bitnbolj enaki in naj ne odstopa zacveot 3 metre.
Pri niveliranju uporabljamo horizontalno linijo, datere doldamo oditke na vertikalno postavljenih
latah. Nahajata se nact@ah, med katerima datamo viSinsko razliko. Horizontalno ofio linijo
realizira vizura. Vizura je optha os daljnogleda nivelirja, ki jo bremeni pogregeki ga imenujemo

nehorizontalnosti vizure.

Ly,—dxg=A,,+L,-dxg (3.4)

Ker je d =d, = d, priblizno ista razdalja se ta pogreSek eliminire.je torej dokaz, da je ta #ia

niveliranja zanesljiv in zato ga tudi nagveporabljamo (Pigato, 1998).
3.4 Pogreski pri nivelirju

Pogreski so sktajni in sistematini. PogreSkov pri niveliranju je ¥ezato bomo omenili le nekatere.
Omenili bomo torej tiste, ki se najpogostejSe pipggw. Kljub rektifikaciji nivelirja in pribora teiizbiri
optimalnih pogojev pri meritvah, se pri merjenjujgyjo raznorazni pogreski. Te porazdelimo na

pogreske nivelirja, lat in pogreski zaradi neupeditga dejanskih pogojev okolja itd.
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Slika 3.2: Primeniveliranja iz sredine (URL 6, 201.

Nekatere pgreSke lahko eliminiramo z metodami dela in jihvegini primerov eliminiramo
niveliranjem iz sredinePogreske lat upoStevamo tako, da uporabimo kongparinivelmanske la
Komparacijo bi morali nareditrsaj enkrat letn. Primer komparacijskega p@ila za digitalno latc

GPCL2 33819, ki smo jo uporabijgri meritvah, je v prilogi (Priloga D).
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4 DOLOCITEV POLOZAJNIH KOORDINATTO €K 1,2,3IN4

Namen diplomske naloge je de¢iev koordinat stebrov stofS1, 2, 3 in stebra 4, z njihovimi
natarnosti. Stebri se nahajajo v stavbi Fakultete zallggaiStvo in geodezijo v¢inici 'Zimske
vaje'.. Delo na terenu potekalo v treh dneh:

Prvi dan: priprava mrezZe in dgéltev lokacij z&asnih stojig

Drugi dan: meritve mreze

Tretji dan: niveliranje od reperjasgdo MN/101 in nazaj.

Na zaetku projektiranja mreZe si moramo postaviti ndk ki ga Zelimo dosé. Cilj ni samo v tem,
da dol@imo koordinate iskanih ali novih &k vaZna je tudi nat@most. Natatinost je v geodeziji
bistvena. Na nat&nost, ki jo dobimo kot kafni rezultat, vpliva izbira instrumentarija in meesk

opreme, metoda izmere, pogoji med izmero, georaeatrigZe, izkuSenost opazovalca itd.

Mrezo, ki smo jo izmerili v diplomski nalogi, seglja:

- 1 dana tka (FgglV) in orientacije &k (zvonik cerkve sv. Jakoba, zvonik cerkve na RiaZni
Trgovski center Murgle, Fakulteta za elektrotehniko 605¢ - Nebotinik), ki predstavljajo
orientacijsko mrezo,

- 4diskane ttke (1, 2, 3, 4),

- 5 z&asno postavljenih stojig5, 6, 7,8, 9) in

- 1 steber (Fgglll).

Slika 4.1: Ravninska mreza (URL 1, 2011).
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Dana téka Fgglll in steber FgglV se nahajata na strehuRate za gradbenistvo in geodezijo. Nanju
lahko instrument prisilno centriramo. Ostalék®, z izjemo iskanih stebrov, poimenovanih 1, 24,3,
so zg&asna stoji&a. Ta stoji8a nismo stabilizirali, ker ni bilo interesa, dajibi v nadaljnjem zopet
uporabljali. Z&asna stoji& smo oznéli s plavim barvilom. Nahajala so se vzdolZz Jamaoviee v
Ljubljani, stoji¥e 5 pa na ulici Mirje. Vsa Zasna stoji&, z izjemo stoji&a 9, so bila na asfaltirani
podlagi. Stoji8e 9 smo postavili tik pred stavbo fakultete. Naji&th smo postavili stative s
prizmami. Stebri 1, 2, 3 in 4 pa so ¥iloici 'Zimske vaje'. Tudi ti stebri, kot stofi@ na strehi,

omoga@ajo prisilno centriranje.

Meritve so potekale na vsakicta. Proti vsaki téki v mrezi smo merili horizontalne smeri in dolzjne
proti orientacijskim tékam pa samo kote. Metodo, ki smo jo uporabili jeigia metoda. Izmerili smo

tri giruse.

4.1 Opis instrumentarija in pribora

Merski instrumentarij, ki smoga uporabljali me
meritvami je:
- tahimeter_eica FlexLine TSQ6

HM30
- 5 stativov in 10 reflektorjelzeica METEO STATION
- Zepni merski trak,

- Meteo station Hm 30Meril je relativho — . E
-
] |

=R
©

vlaznost, temperaturo in tlak, 0

- radijska povezava

G

4.1.1 Leica FlexLine TS06

Pri meritvah ravninske mreze smo uporabil;i

tahimeterLeica FlexLine TSO@nstrument in celoten Slika 4.2: Meteo station HM30.
pribor mi je omoggtila uporabo Fakulteta zc

gradbenistvo in geodezijo. V spodniji preglednid 4e podanih nekaj osnovnih tetimih podatkov

instrumenta.
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Preglednica 4.1: Podatki instrumehtsica FlexLine TSO@URL 7, 2011).

Natartnost merjenja kotov po 1ISO 17123-3:

15"

Natarénost merjenja dolzin po ISO 17123-4:

o (s standardno prizmo) = 1.5 mm; 2 ppm
o (nad 3.5 km) = 5 mm; 2 ppm

o (brez prizme od 0 do 500 m) = 2 mm; 2 ppm
o (brez prizme nad 500m) = 4 mm; 2 ppm

4.2 Stabilizacija tak 1, 2, 3in 4

Geodetska ttka je taka na fiztni povrSini Zemlje. Teke lahko stabiliziramo le z jeklenitepom,

Slika 4.3: Prikaz stebrov 4 levo in 3 desno s jerimi prizmami. Vmes je steber
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pomembnejSe tike pa primerno stabiliziramo celo z masivnimi tgmiel z betonskimi stebri. Pri
natargnih meritvah Zelimo imeti moznost prisilnega cemaimja. Stabiliziramo jih na mestih, da jo
lahko vidimo dalé naokrog, sproti pa pazimo, dagien manj motéa v naravnem okolju. O&ajno so
to armirano betonski stebri, ki so dodatnocitegi z betonsko cevjo in vmesnim praznim prostgrom

ki ga izpolnjuje temperaturni izolator. Steber imgem primeru veliko temperaturno odpornost.

V ucilnici 'Zimske vaje' so stebri betonski in pravaketoblike. Na vrhu betonske ploskve stebra je
vzidan sistem, ki omoga prisilno centriranje. Na kovinski pkige pritrjen trinozni podstavekeica

Ta je trajno pritrjen na stebru 8im vijakom.

4.3 Priprava podatkov za izravhavo

Pred zaetkom izravnave pripravimo merske podatke. P¢unanju sredin girusov in pri redukciji

dolZin smo uporabili runalniski program Excel.

4.3.1 Izratun sredin merjenih horizontalnih kotov

Pri izbiri z&tetne vizure velja, da afajno izberemo signal, ki je dobro osvetljen in vider ga lahko
brez problemov viziramo. Merimo v dveh kroznih Ilega za&nemo po smeri urinih kazalcev. Nato

izratunamo sredine merjenih horizontalnih kotov.

4.3.2 Redukcija dolzin

Osnovni princip merjenja dolzin z elektronskimi daljemeri je dolgitev velikost dolZzine na osnovi
izmerjenegatasa, v katerem elektromagnetno valovanje prepafgdaljio med zzetno in kogno
tocko (Kogoj, 2005).

Razdalja med z&tno in kokno tatko potuje po ozr&u in je obremenjena z razhiimi vplivi. Zato je

dolzine, merjene na terenu potrebno reducirati.

Redukcijo razdelimo na tri vrste popravkov. Ti seteoroloski, geomethni in projekcijski popravki.
Odlcxili smo se, da bomo za opis redukcije dolZin upbatitolZzino med téko Fgg4 in med ko 1.

Tako lahko opazujemo, kako se dolZina spreminjapusake posamezne redukcije.
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DolZina je bila izmerjena dvakrat: iz st@@Fgg4 proti stoji&u 1 in obratno. To pomeni, da smo imeli
v ¢asu merjenja razini temperaturi, raztha tlaka in raztini relativni viaznosti. V spodnji preglednici

S0 podane izmerjene koilne vcéasu merjenja.

Preglednica 4:2Merjene kol€ine na terenu.

Stojisée | Vizura D merjena Temperatura | Relativna | Tlak ViSina ViSina
vlaznost instrumenta | signala
[m] [°C] [%] [hPg [m] [m]
Fgg4 1 122,5482 33,6 30,20 973,05 0,2392 0,0000
1 Fgg4 122,5482 31,50 34,85 975,95 0,0000 0,0000

Za redukcijo nam te kdline ne zadostujejo. Pri merjenju izmerimo Se zenrardaljo. Potrebujemo
Se koordinate ttk Fgg4 in stojia 1 in njihovo nadmorsko viSino. V naSem primerstgiZe Fgg4
dano, drugega pa smo izumali. Ostali podatki, ki jih bomo potrebovali zzdukcijo dolZin so podani

v spodnjih preglednicah.

Preglednica 4:3Zenitna razdalja in horizontalni kot.

Stojisée Vizura Zenitna razdalja Horizontalni kot
Fgg4 1 101°52'43" 356°53'22"
1 Fgg4 78°07'15" 00°00'00"

Preglednica 4:4Koordinate stoji§ v Gaul3-Krligerjevem koordinatnem sistemu.

Tocka y =[m] X =[m] h =[m]
Fgg4 461259,2767 100277,3450 321,5127
1 461332,4202 100279,2219 296,5267

4.3.2.1 Referetine vrednosti

Za redukcijo dolzin uporabljamo vrednost radija ZiemV naSem primeru smo uporabili vrednost
radija 6377000,000 m.

Poleg radija Zemlje potrebujemo Se koeficient tafijg (v nadaljevanju vrednok). Ra&unamo ga na

eksperimentalni r@n in njegova vrednost je rezultat praktiih meritev. Njegova vrednost se zaradi



22 Langella, 1., 2012. Dolatev koordinat stebrov in viSine reperja &ilnici 'Zimske vaje' na UL FGG.
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gedfiezGeodezija v inZenirstvu

sprememb atmosferskih pogojev spreminja. Vrednegh tkoeficienta se giblje med 0.10 in 0.16.
Obic¢ajno dol@imo povpréno vrednosk za neko obmge. 1z prakténih razlogov in zaradi dogovora
pri racunanju redukcije dolZin uporabljamo vrednost OM&dnost se tekom dneva zelo spreminja in

je najbolj stabilna med 10 uro in 13.

Glede na tip instrumenta so nam dane ¢khe refereéne vrednosti. Te vrednosti uporabimo pri

redukciji merjene dolZine.

Adicijska konstant&k, in multiplikacijska konstant&,, imata vednosti 0,000 m in 1,000. Uporabljali
smo prizmelLeica GPH1. Te vrednosti lahko ddlioproizvajalec ali pa jih dokimo tudi sami. Vpliv
upoStevamo z edho:

D'=(D,,, k,)+k (4.1)

mer a

4.3.2.2 MeteoroloSki popravki

Pri merjenju z elektronskimi razdaljemeri se elekiagnetno valovanje Siri skozi zemeljsko
atmosfero (zrak). Zato na gostoto zraka, skozirkate Siri elektromagnetno valovanje, vplivajo
meteorolo3ki parametri (Kozelj, 2004). Ko merimdziwe z elektronskim razdaljemerom, moramo
obvezno meriti meteoroloSke parametre. S temi pamdnlahko ugotovimo gostoto zraka. V
odvisnosti od gostote, ima elektromagnetno valavaagltne hitrosti kar privede do raglie merjene
koli¢ine. Meteoroloski vpliv se ¥a z v&anjem dolZine in odstopanjem parametrov od norrhakii

jih dolaei proizvajalec.

Elektromagnetno valovanije, ki ga ustvari tahimgtetuje po ozr&gu do prizme, se odbije in se po isti
poti vrne. Valovanje potuje z razhio hitrostjo, ker vemo, da gostota zraka ni enakome
razporejena. Zato meritve o temperaturi, relatiraznosti in tlaka opravimo na stdji§ instrumenta

in na stojigu reflektorja. Pojavi se problem, da tezko zag@awb neprekinjeno merjenje
meteoroloSkih parametrov. Te parametre smo zatwsakem stoji&u instrumenta dvakrat izmerili in

sicer na zé&tku in koncu meritev. 1z obeh vrednosti smodarali sredine.
Prvi popravek hitrost

Lomni koli¢nik je po definiciji razmerje med fazno hitrost@esirjenja elektromagnetnega valovanja v

praznem prostorain razsirjenja v snovi.
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>
I
[

(4.2)

Fazno hitrost pa dobimo tako, da predelamo forrwbobimo:

(4.3)

Pri moduliranju nosilnega valovanja z modulacij$éekvenco f,, je valovna dolzina merskega vala

dolo¢ena na osnovi poznane hitrosti svetlabgG)) in lomnega kolinika sredstva, skozi katero se Siri

n (no) (Kogoj, Vodopivec, 2003).

C, 4.9)

Pri merjeni dolzini D, ima valovna dolZina vrednost, ki se glede na osacen&bo nanasa na
lomni kolicnik Ny in s tem na tno dol@&eno referetno hitrost razSirjanja elektromagnetnega

valovanja. Vrednostn, imenujemo refererrni lomni kolenik. Ta je kolenik uporabljenega

elektromagnetnega valovanja izvora svetlobe elakikega razdaljemera za izbrane pogoje, za

uporabljeni tip inStrumenta daloproizvajalec (Kogoj, 2005).

nO:n(/‘Neﬁ,’tO’pO’eO) -
Refererni pogoji za instrumenteica FlexLine TSQ6
Anert = 0,658um
t, = 12°C
P, = 1013,25 hPa
&= 0 hPa

N, =1,0002812

Pred obdelavo dolZzine moramo iguaati grupni lomni kolénik. Z Cauchyjevo interpolacijsko ettz

je opisana disperzija svetlobnega valovanja valaigizine valovanjad za popolno monokromatio
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svetlobno valovanje. Valovanje laserskega impu&jd v spektru elektromagnetnega valovanja v
obmaiju vidne svetlobe, zato je lomni kétik n odvisen od valovne dolZine valovanja (4.6) in

meteoroloSkih pogojev atmosfere (4.7) (KoZelj, 2004
n=n(A) (4.6)

n=n(t, p,e) 4.7)

Pri meteoroloSkih pogojih atmosferetjgemperaturap zraeni tlak in e delni tlak vodne pare.

4.8
(n—l)El06=N=A+AEz+% (48)

A, B in C so empikno doladene konstante v laboratorijskin pogojih. Hitrostrjegija

monokromattnega valovanja imenujemo tudi fazna hitrost, kigpiSemo (Kogoj, 2005):

_ G (4.9)
Ci =—
nF
Popolnega monokromaétiega svetlobnega valovanja ne doseZemo. Valovinje, uporabljeno v
elektroopténih razdaljemerih, vsebuje ozko ob¢f@valovanj raztinih valovnih dolZin in s tem tudi
razlicne hitrosti elektromagnetnega valovanja. Vsa tanbaitna valovanja se prekrivajo in tvorijo

tako imenovane valovne skupine ali grupe. Enesgjari tem 3iri z maksimalno intenziteto te valovne

skupine s tako imenovano grupno hitrosflg (KozZelj, 2004). Grupna hitrost se nanaSa na efedt

valovno dolzino Ay . Predstavija tezi& valovnih dolZin glede na intenziteto in je d@oa po

enabi 4.9, za naso rabo pa iZtmamo grupni lomni katnik po Cauchyjevi interpolacijski etiai
4.10.

4.10
?+5C (4.10)

4
Neff /1Neff
Vrednosti empinih konstan®, B in C povzamemo v spodnji preglednici:

(g ~)A0° =N, = A+3
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Preglednica 4.:5Vrednosti empiinih konstant konstant za izan Ng pri razlicnih avtorjih.

Avtor Obmaije A B C
Edlen (1953) 0.43um <Ay < 0.65um 287.569 1.6201 0.0139
Barrell - Sears g.18ym <A, < 0.65um 287.604 1.6288 0.0136
(1939)
Edlen (1966) 0.18um <Ay« < 2.10pm 287.583 1.6134 0.0144
IAG (1999) 0.65um <A < 0.85um 287.6155 1.62887 0.01360

Konstante veljajo za posamezne vrednosti valovmilZinl Ayer in predvidene normalne pogoje v

zemeljski atmosferi.

DolZzino ne merimo v pogojih normalne atmosfere. jgl@o temperaturo, tlak in relativno vlaznost

vstavimo v enébe za izraun dejanskega lomnega kolika.

Rezultat, ki i8emo je (3 — 1). Tega bomo uporabili v nadaljnjih izumih dejanskega lomnega
koli¢nika svetlobe.

(n,-1)= 000029926 (4.11)

Izraéun dejanskega lomnega kotinika svetlobe za stojidi Fgg4 in stoji&e 1

Podatki:

(ng — 1)gq4= 0,00029926 Grupni lomni kalnik na stojigu Fgg4
(ng— 1) = 0,00029926 Grupni lomni kaéhik na stojigu 1
€rgp = 14,5178mbar Delni tlak vodne pare na st&jid~gg4
e =135219 mbar Delni tlak vodrere na stoji&u 1
th94 = 3360°C Temperatura na stajisFgg4

Prggs = 973050mbar Zmai tlak na stojigu Fgg4

t, =3150°C Temperatura na stajis1

p, = 975950mbar Zrani tlak na stojigu 1

a = 0,003661°C* Razteznostni koigfit zraka
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Novejsi inStrumenti sami upoStevajo pri merjenjzda] meteoroloSke parametre. Meri jih celo
instrument sam in potem izmerjene podatke upomaegukciji dolZine. Pri nekaterih instrumentih te
podatke vnesemo med merjenjem, kjer jih instrummeaknadno upoSteva pri izmerjeni razdalji. V

nasSem primeru bomo uporabili te podatke zatimadejanskega lomnega kolika.

Redukcijo normalne atmosfere v dejanske atmosfgysgeje interpoliramo po edlai Barrell — Sears,

ki jo je preuredil Kohlrausch:

ng-1.p _55010"° o

n, =1+
K 1+a 76C 1+a (4.12)

ko imamo podatke zain ev (torr);

_ -8
+nG 1D p 41010 B

n. =1
b 1+a 101325 1+a (4.13)

¢e imamop in e v [hPa] (KozZelj, 2004).

NaSi podatki so v [hPa] zato bomo uporabljal nameden&bo (4.13). Rezultat je podan v spodnji

preglednici:

Preglednica 4.6: Vrednosti konstamj na stojigih Fgg4 in 1.

Stojixe Vrednostn,
Fgg4 1,00025538
1 1,00025795

Vrednosti se rahlo razlikujeta na peti decimalki.

Velja Se dejstvo, da je optia pot za refer@me in dejanske pogoje enaka. Za dejansko dolZin

prostorske refrakcijske krivulje velja:
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D [h, = D, [, (4.14)
(dejanska vrednost = merjena vrednost)

Ce engbo preuredimo dobimo:

4.15
D=D,d% (419

a

Ny

Prvi popravek hitrosti lahko imenujemo ppm popravé& izhaja iz dejstva, ker pride do relativhe

spremembe dolZine na kilometer (mm/km oz. ppm)d®igl995).

Multiplikacijska konstanta prvega popravka hitrosim je dana:

N, 4.16)

k, =1+k =—>
M nD

nr

DolZini popravljeni s prvim popravkom hitrost stadj:
Digga-imet = 122,5520 m
Di.fggamet = 122,5517 m

Drugi popravek hitrost

Pri ra&unanju drugega popravka hitrosti pride v poStevijr@@mlje in koeficient refrakcije.
Predpostavimo torej, da se vrednost dejanskegadgakolénika med stoji&em Fgg4 in stojig&em 1
spreminja linearno. Z naré&njem viSinske razlike se manjSa gostota zraka tens tudi lomni
koli¢nik. Predpostavka o linearni spremenljivosti lomen&glicnika med krajnima t&kama je pravilna
le v primeru, kadar je ukrivljenost vertikalne koomgnte prostorske krivulje enaka ukrivljenosti
povrSine Zemlje. To pa v sploSnem ni zagotovljdge, svetlobni Zarek, zaradi manjSe ukrivljenosti,

poteka skozi plasti bliznje povrsni.

V nasem primeru je viSinska razlika med stjriblizno 24 metrov, razdalja pa malo daljSa @@ 1

metrov. Sprememba lomnega kolika je ve&ja in linearna, torej:
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4.17
An=-y. dn (4.17)
dH

: . : dn . . : , .
Zaradi odvisnostclena a od valovne dolzine veljajo razhe vrednosti za svetlobne valove in

mikrovalove. Po Hopckeju velja, da je priblizno:

dn _ 1_ (4.18)

dn k
dH r R

Srednjo oddaljenost krivulj&/,, izracunamo iz priblizne ertdbe za maksimalno oddaljenost krivulje

ymax-
D2
=—2 [(1-k
Ymax = g 47 K)
(4.17)
Ym = 2 Y
m 3 max
Iz tega pridemo lahko ké&no do izraza, kjer bomo dolzino popravili za drpgpravek hitrosti.
D3 (4.18)

K,, =—-DIAn=-(k-k*)BG—
An ( )12R2

Rezultat dolzine Rygs-1in Di.gggaj€ podan v spodnji preglednici:

Preglednica 4.7: Rezultati drugega popravka hitrost

DFgg4—l: 122,5520 m
Dl»Fgg4: 122,5517 m

Vpliv drugega popravka doseZe vrednosti 1 ppm pelalolzinah, daljSih od priblizno 65 km pri
elektroopténih razdaljemerih, zato ga v &ieoma v praksi ni potrebno upostevati. (Kogoj, 2005
Rejec, 2003; Kozelj, 2004)
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4.3.2.3 Geomet®ni popravki

Geometréne popravke lahko definiramo na dvacima. Latimo jih od projekcijskih popravkov.
Geometréni popravki pomenijo razliko med prostorsko krivulp, definirano z refrakcijsko krivuljo
in sfernim lokom na referéni ploskvi. Lahko pa jo definiramo z refrakcijskaivuljo in premo

po3evno dolzino na nivojudk in sicer na dolZzino kamen-kamen.

Omejimo se na drugi dan obravnave geometnih popravkov. Zanima nas kako izumati dolzino
kamen-kamen. L&eno obravnavamo popravek zaradi ukrivijenosti tefijake krivulje ter popravke

zaradi horizontalnih in vertikalnih ekscextrosti (Kozelj, 2004).

Popravek zaradi ukrivljenosti merskega Zarka

Dolzino, ki i¥emo, je tetiva zamiSljenega kroga, dobljenega idafiskov izmerjene dolZine. Zato
moramo doleiti razliko med dolZino refrakcijske krivulje in @fo pripadajéo krivuljo. Merjena
dolZina je zaradi refrakcije prostorska krivuljal€y tega se Se lomi iz prehoda iz enega v drogi sl

gostote zraka. KroZni lok ima torej nek radip je v razmerju z radijem Zemlj

R 1 (4.19)

Ne zanemarimo dejstva, da lahko dejanske vredmpatno odstopajo. Merjeno dolZilbje potrebno

reducirati na prostorsko tetivo, ki jo po dogovoan&imo S, (Kogoj, 2005).

DolZino S, dobimo po enostavni eiai:

S =D+k, (4.20)
Kier k. izratunamo po spodnji edhi:
3 (4.21)
K =-k?O>
24R

Rezultati obdelave dolZine so podani v spodnji fedmjci:
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Preglednica 4:8Rezultati zaradi ukrivljenosti merskega Zarka.

S Fogi 1 122,5520 m
S 122,5517 m
r1-Fgg4

DolZina se od prejSnje ni spremenila. Pri dolZzidahl00 km je velikost popravka manjsa od 1 ppm,

zato se lahko v normalnih pogojih merite¢uaanja tega popravka opusti (Kogoj, 2005).

Izra¢un dolZine na nivoju razdaljemera in redukcija S, "Kamen — Kamen"

Dolzino merimo na neki doteni viSini. Instrument in reflektor sta postavljema razlni viSini nad
tocko. V veini primerov se viSina instrumenta izmeri kar z fiep merskim trakom. lzmerimo od
vrha take, ki je stabilizirana na tleh do znaka, ki je taefjen na desni strani ohi§ja instrumenta. Na

stativu, kjer imamo reflektor, ponovimo merjenj8iae na isti n&n.

Ni pa vedno nujno, da te viSine sproti merimo im jiporabljamo v izf&unih. V naSem primeru,
stoji¥a oznéena s Stevilkami 5, 6, 7, 8 in 9, imajo viSine @,00. To pa iz enostavnega razloga, ker

ta stoji€a niso bila stabilizirana. Ostala stépSsmo zmerili in zato bomo vseeno raali redukcijo.

Slika 4.4: Izr&un dolZine na nivoju ttk ob merjeni zenitni razdalji (Kuhar, 2000).

Merjena je tudi zenitna razdalja medkama. Merjena zenitna razdalja na stajifnstrumentaz’
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sovpada z nagibom svetlobnega Zarka razdaljen@ra&li redukcija "kamen — kamen" je rezultat, ki
ga i¥emo (Slika 4.3). Izhajamo iz prej iZianane dolzing, . Zato to dolzino najprej reduciramo na
dolzino Sp nato za visina (instrumenta) in visind (reflektorja) Se znizamo n&, . Potek raunanja

je prikazan v nadaljevanju.

[(-i)Binz ] (4.22)
205

r

S, =S, —(-i)ltosz, +

Velikost drugegatlena je zelo odvisna od razlike viSin razdaljemeraeflektorja ( — i) ter od

velikosti zenitne razdalje. Pri razliki £i) = 0.17 m in vrednosti zenitne razdalje= 90°, je za vse

dolzine S, >15 m, drugilen manjsi od 1 mm (Kogoj, 2005).

V spodnji preglednici so havedeni rezultati nagiasunov.

Preglednica 4.9: Rezultati redukcije 8p

122,5030 m

PFgg4-1

122,5517 m

PFgg4-1

DolZina, merjena iz stoji& Fgg4, se spremeni za dobrih 5 cm. Sledi Se rgdukamen — kamen™:

i 4.23
sk:sp—Ai:sp—'%P (@29

Velikost popravkalli je obiajno majhna in je odvisna od viSine instrumentser dolZine Sp.

Najveikrat je ni potrebno upostevati (Rejec, 2003). Razje v stotinki milimetra.

Preglednica 4.10: Rezultati redukcije 'kamen — kdme

S 122,5030 m

S 122,5517 m

k1-Fgg4
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4.3.2.4 Projekcijski popravki

Izratun in upoStevanije projekcijskih popravkov pomemihad s prostorske poSevne dolZine na nivoju
tock S, na sferni lokS na nivoju referetnega horizonta na referam ploskvi ter nato v izbrano

projekcijsko ravnino (Kogoj, 2005).

Pri projekcijskih popravkih je potrebno uporabitdt elipsoidne viSine, najpogosteje pa so lahka tud
na voljo ortometkine oziroma absolutne nadmorske viSine. Sistemn@8iopisani v poglavju 3.2. V
nadaljevanju bomo uporabljali izraz nadmorske @sker smo te tudi uporabljali.

V zadnjem delu redukcij uporabljamo tudi Gaul3 —dénjieve koordinate t stoji&. V nalogi, razen
stoji&a Fgg4, smo pri redukciji dolzin uporabljali pribtie koordinate novih stofi8Srednjo vrednost
dolzine uporabimo za zadnjo redukcijo.

Horizontiranje in redukcija na ni €elni nivo

Pri prehodu dolZine s prostorske teti@ena tetivoS, v nivoju horizonta morajo biti znane viSine

krajnih tatk (Ha in Hg) ali viSina t@&ke ene krajne ttke (Ha) in merjena zenitna razdalja.) (Rejec,
2003).

Horizontiranje dolzineS, :

(4.24)

=S 8in Z+—-[k-sinz
S =S r( o (fk=sin?)
Rezultati r&una so v spodnji preglednici:

Preglednica 4.11:Rezultati horizontiranja dolZine.

S 119,8799 m
mFgg4-1

S 119,9269 m
mi-Fgg4

Pri redukciji na nielni nivo moramo izréunati srednjo vidino med dvemi st@iSSrednjo nadmorsko
viSino ozn&imo sH,,. Pri preciznih merjenjih je Ze pri manjSih viSiitskazlikah in kratkih dolzinah

ne smemo zanemariti (Kogoj, 2005).
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Redukcija na réelni nivo dolzineSy:

S =S R 4.25)
R+H,,
Rezultati redukcije na &&lIni nivo so:
Preglednica 4.12: Rezultati redukcije n&efmi nivo.
SOFgg4—1 119,8740 m
Sov-rom 119,9211 m

Izraéun dolZine loka na referer&ni ploskvi

Prehod s tetiveS, na lok S na pladu referetine krogle lahko izi&unamo na dva gina. Prvi nain

je po strogi entbi:

S = 2Rarcsi S , (4.25)
2R
ali pa v obliki redukcije Zemlje :
3 , (4.26)
k. = Sy 5
24R
kjer je
S=§ +k.. (4.27)

Dolzino loka S sem izréunal po strogi endi in rezultati so podani v preglednici (4.13).
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Preglednica 4.13: Rezultati prehoda ngemi nivo

Srggi1 119,8740 m
Sirogs 119,9211 m

Redukcija v Gauld — Krligerjevo projekcijo

Gaul3 — Krugerjeva projekcija je matenmat preslikava &k z elipsoida na ravnino, pri katerem se
ohranjajo koti torej je konformna projekcija. Taojakcija je bila do leta 2008 drZzavna projekcija

republike Slovenije, ki se je v katastru ne upgeab&s, na drugih podrgih geodezije pa Se vedno.

Ce raunamo deformacije po etia:

-
ke Hopz S (4.28)

dobimo na robu meridianske cone za naSe @jEm@irina cone + 1.5¥. 127 km) Ze deformacijo 20
cm / km. Zgornjo en#ho lahko imenujemeenaba dolZzinske deformacijelako znaSa relativha
natargnost komaj 1 : 5000, postavljena pa je zahtevaetadivni natatinosti 1 : 10000. To doseZzemo

Z modulacijo — zmanjSanjem merila (Kogoj, 2005)e sordinate torej pomnozimo z modulom:
mp =1 - 0,0001 = 0,9999

Priblizne koordinate stojiSpomnozimo z modulonm,. Kot zadnji postopek redukcije dolZzine zato

zapisemo enio:

2

y
S.., =SQ1+-—2m"_—-00001| (4.29)
oKM 2[R

2

kjer je:

s = Srages ; S1-regs (4.30)
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_ ngg4—1+ yl—Fgg4

- 5 (4.31)

Konéni rezultat redukcije dolzine je:
Sokm = 120,1992 m

Vse dolZine v mreZi, izkmnane po tem postopku, so vrednosti, ki jih bomaraipili v izravnavi. Vse

redukcije smo izréunali s programom Excel in so v prilogi (PRILOGA.B)

4.3.3 lzraun visinskih razlik s trigonometriénim viSinomerstvom

V geodeziji I@&imo dva ndéina pri dol@gevanju viSine téke. Ta dva né&na sta nivelman in
trigonometréno viSinomerstvo. Na osnovi izmere in naane viSinske razlike dafimo viSino nove

tocke z upoStevanjem izhode

Trigonometréno viSinomerstvo lahko definiramo kot ddévanje viSinske razlike med dvema
tockama na osnovi izmere zenitne razdalje (viSinskemia) in horizontalne razdalje iz@nane iz
koordinat ali poSevne dolZine, ki jo izmerimo. Taigpmetréno viSinomerstvo pride v postev na tezko
dostopnem obmigu, kjer je nivelman nemoge izpeljati. Metoda je primerna glede na konfigijoac

terena, gospodarnost in na zahtevano gatzst (Rejec, 2003).

V diplomski nalogi smo uporabljali trigonomeinio viSinomerstvo za izéan pribliznih viSin t&k, ki
smo jih v nadaljevanju uporabili za redukcijo dolZlz izhodi&ne t@&ke Fgg4 smo izkaunali vse

viSine tatk v mrezi.

Hegqy =321,5127m

4.3.3.1 lzr&un sredin merjenih zenitnih razdalj

Zenitne razdalje merimo s teodoliti ali s tahime¥fizenitu je vrednost kota 0° v nadiru pa 1801%. Pr
merjenju zenitnih razdalj je refrakcija tista, kinanjSuje natamosti dol@itve viSinskih razlik v
trigonometrénem viSinomerstvu. ga je razdalja, i je njen vpliv. Pri upoStevanju daienih

pravil lahko povéamo natatnost.
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Pravila so naslednja:
- Merjenje zenitnih razdalj naj poteka med enajstdrimajsto uro, ko se refrakcija najman;j

spreminja.
- SkuSamo meriti obojestransko in i&sno.
- Natartnost pada s kvadratom razdalje metkémna, ki jima doldamo viSinsko razliko.

Priporaljivo je, da viSinska razlika meddkama ni prevelika (Rejec, 2003).

Sredine zenitnih razdalj¢anamo po enibi (Kolenc, 2008):

_ 7z -7 +360
AET (4.31)
, - z, —z +400gon
' 2

kjer so:
Z zenitna razdalja,
Z'  oditek zenitne razdalje v I. krozni legi,
Z"  oditek zenitne razdalje v II. krozni legi.

4.3.3.2 lzr&un viSinskih razlik

Pri ratunanju viSinske razlike imamo kot dano Koib viSino t@ke, kjer je postavljen tahimeter.
Merjene kolEine so:

- zenitna razdalja

- razdalja med dano &&o in merjeno

- viSina inStrumenta in viSina te.
Splo3na resitev izéana visinske razlike je prikazana v ébig(4.32):

Ahp =d,,ctgzy +i, — g (4.32)
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V enabo dodamo Se radij Zemlje in koeficient refrakcigednost polmera Zemlje smo privzeli in
znaSa 6377000 m. Za Slovenijo je pa koeficientakadife dol@en z vrednostjo 0,13. E&laa, ki smo

jo uporabili pri r&unanju pribliznih viSin stoj&v mrezi je:

2
AH =S xcosz+(1-k)x ZSTR xsinz+1-1

(4.33)

Dobljene visine stoji§smo uporabili pri reduciranju dolzin med st&jis

4.4 lzravnava poloZajne mreze

Pomemben del naloge, pri iskanju vrednosti kootdine izravnava poloZajne mreze. V izravnavi

lo¢imo tri vrste kolEine.

Te koli¢ine so:
- merjene kokine,
- dane kolgéine in

- iskane kolgine.

Pri izravnavi I@&imo tudi dve metodi izravnave. lzravhava merjenitiZzoh in smeri s posredno

izravnavo ali pogojno izravnavo. Metoda pogojnavmave se zaradi nepraktosti ne uporablja ve

Posredna izravnava je za kombinirane mreZe bolyalpm in racionalna. Ko imamo opazovanja
ustrezno obdelana, je potrebno vzpostaviti zvezal mpazovanimi in neznanimi kéihami v
geodetski mrezi. Za reSitev matenmiaiga modela potrebujemo zadostno Stevilo meritmetil
moramo Vvé meritev kot je nujno potrebnih. Merjene ke (teh jen) kombiniramo z iskanimi
kolicinami (teh jeu). Razlika med njima nam da Stevilo nadstevilnitriteg r. V posredni izravnavi
velja pravilo, da je Stevilo et popravkov enako Stevilu opazovanj. V spodnjicenge prikazana

oblika eng&be popravkov:

L=L+v
(4.34)

SploSna en#ba posredne izravnave je podana zéboaTo je sistem erh popravkov zapisanih v

matri¢ni obliki:
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V+BA =f (4.35)

Da pridemo do vektorja, si pomagamo z etbami posredne izravnave, kjer p@@o optimalno

reSitev po metodi najmanjsih kvadratov popravkovitee:

N=B"PB

t = B'Pf

A=N7t (4.36)
v=f-BA

kjer so vrednosti iz e (4.34, 4.35, 4.36):
vektor popravkov

\Y

A vektor neznank

B matrika Stevilskih koeficientov neznank
f

vektor odstopan;

Vse te izrgune opravi program GemWin. Vhodni podatek v progrgmtudi utez za vsako
opazovanje, mi smo zaradi enake natasti meritev privzeli vrednost Xe predpostavimo, da
opazovanije je grobo pogreSeno, podatke o opazokanjzloiimo zato, da ga ne bo prograntuaal

in izravnal z drugimi vrednosti. Vsaka merjena dwZter notranja in zunanja opazovana smer vpliva

na koré¢no vrednost izravnanih koordinat.

Preden zaZzenemo program, ki ham izravna mreZorapiipo vhodno datoteko. Datoteka naj ima
korgnico *.pod. V datoteko podamo dke z danimi koordinatami in seznam pribliznih kdoed

stoji& mreze. Sledi seznam opazovanj z utezmi. Vsak&argtedstavlja eno opazovanje.

4.5 Analiza natarénosti rezultatov

Po izravnavi podatke analiziramo. Pregledamodéysebujejo grobe pogreske, ki lahko poslabSajo
kvaliteto izravnanih kotiin. Stohastini in funkcijski model, ki skupaj tvorita matemati model

izravnave, mora dovolj kvalitetno prikazovati reabktanje.

Natartnost izravnanih koordinat && je odvisna od vhodnih podatkov. Na n&tawst iskanih novih
koli¢in vplivajo nesteti dejavniki. Oblika mreZe, kakavadanih kokin in sposobnost opazovalca

veckrat pogojuje iskane rezultate.
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Pri projektiranju mrezZe v okolici Fakultete za dvadiStvo in geodezije smo preizkusili nekaj tezav.
Te so bile vremenske razmere in terenske danostrit@ so potekale v dopoldanskih urah.
Temperatura se je med tei@msom zelo spreminjala. Poleg tega, se stebri nahajsotranjosti stavbe,
kjer je bila temperaturna razlika zelo velika iesi celo do 5°C. Resen problem je predstavljalo
sevanje asfalta. Ker so bila nekater&azaa stoji& na stativih postavljena na piokih ob cesti, sem
opazil dol@éene premike vezane na temperaturo asfalta. V jitrarah, pri postavljanju stativov, sem
vsa stojiga skrbno horizontiral. Kasneje, ko sem iz teh &tojneril, sem opazil, da niso ¥e

horizontalni. Najveji premik sem opazil na stofi 5, kjer sem moral opazovanja ponoviti.
Iskani stebri se nahajajo ¥ilnici 'Zimske vaje'. Pri projektiranju mreZze semell teZzave z dolgnimi
vizurami. Dolzini D10 in D14 sta potekali skozi steklo. Po nadaljnjin &naih sem ugotovil, da

¢eprav sta ti dve vizuri potekali skozi steklo okakultete, niso poslab3ali natarosti mreze.

V preglednici (4.14) so prikazani rezultati izramita vrednosti koordinat in njihova analiza

natargnosti, v prilogi (PRILOGA D) pa ves izpis izravhave

Preglednica 4.14: Rezultati izravnave.

Tocka Y X My Mx Mp a b (]
[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [’]
1 461293,457| 100298,434 0,00y 0,006 0,004 0,008 040,054
2 461294,666| 100295,82% 0,007 0,006 0,00¢ 0,007 040,0 54
3 461282,266| 100290,090 0,007 0,006 0,00¢ 0,008 040,053
4 461281,079| 100292,700 0,007 0,006 0,00¢ 0,008 040,056
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Merilo mreze
| | | | |
0 20 40 m

Merilo elips pogreskoy

L1 1
0 { 2cm

Ivan Langel la

Slika 4.5: Ravninska mreZa z orientacijami in elips natatinosti.
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5 DOLOCITEV VISINE REPERJAR ¢ce

V weilnici 'Zimske vaje' na Fakulteti za gradbeniStnogeodezijo je med stebroma 3 in 4 Se steber, ki
ima pritrjien medeninasep. Vrhéepa je viSinska ttka. Visino tegaepa smo dokili z geometrénim
nivelmanom. Iz reperja visoke nataosti (MN 101) na Trza3ki cesti, smo potegnili himanski viak
do Wilnice tako, da smo se Se navezali na dva repEgalva reperja sta R 18/1 na Groharjevi cesti in

Regg4 NA jugovzhodnem vogalu Fakultete. Rezultate bomoegjali z diplomsko nalog®olocitev

vplivnih kolicin za redukcijo oditka Zivosrebrnega barometra Princo 496 NOWAEconomy model
(Mlinar, 2005).

Slika 5.1: Potek nivelmanskega viaka in poloZagrggy (URL 1, 2012).
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Celoten nivelmanski viak smo nivelirali z nivelinjeLeica DNA 03 Najprej smo iz visokega reperja

MN 101 na TrzaSki cesti prenesli viSino ¢&&p, pritrjen v zemlji, nato smo nivelirali do ref@eR-qq

Merili smo z metodo niveliranja iz sredine.

Prenos viSine na&ep pri visokem reperju MN 101 smo opravili na kiasinain s preciznim

mehanskim nivelirjenZeiss Koni NIO0O74n z merilcem in elektronskim nivelirjetneica DNA 03S

tem niveliiem smo nadaljevali niveliranje do rgpeRFgg. Na koncu smo primerjali celoten

nivelmanski vlak.

5.1 Opis instrumentarija

Merski instrumentarij in pribor, ki smo ga upordailjpri niveliranju je:

elektronski nivelineica DNA 03koda instrumenta 331910),
mehanski nivelilCarl Zeiss Koni NIOOTkoda instrumenta 513777),
nivelmanska lata z kodirano razdelbo (koda late GPB3819),
porsilo komparacije digitalne late je v prilogi (PRILGGG),

lata s polcentimetrsko razdel@arl Zeiss(koda late 34445),
merilce z kodirano razdelbo (koda merilca 6WCL60@Y7

stativ,

nivelmanska zaba.

Slika 5.2: Precizni niveliCarl Zeiss Koni NI0O7n Leica DNA O3 URL 9, URL10, 2012).
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Nivelmanske late so lahko lesene (stare latg)aakovinske oz. aluminijaste (novejSe). Sestavigme
iz okvirja, ki je tudi nosilec. NovejSe late imafodno razdelbo na invar traku, ki je na spodngursitr
togo vpet. Na zgornji strani pa je pripet na vzniggk sistem vpetja invar traku kompenzira vpliv
spremembe temperature in s tem dolZine nosilcainMilma sprememba dolZine nosilca okvirja ali
zvijanje ne vpliva na silo napenjanja in s tem dido razdelbe, trak je napet s predpisano silo

napenjanja.

Merilce s kodirano razdelbo uporabljamo pri visokéiperjih. Na hrbtni strani ima jeklen konus. Tega
skrbno postavimo v luknjico visokega reperjaciBlirazdelbe je v tem primeru viSja od luknjice

reperja, zato ima merilce neko konstanto. Merikismo uporabili ima konstanto 0,01644 m.

Elektronski nivelirLeica DNA 03zajame sliko late. Nivelir avtomatsko obdela pagigr podatke in na
ekran direktno izpiSe @itano viSino. Podoben je klgsiemu mehanskemu nivelirju, saj ima optiko in
mehaniko podobno kot kompenzacijski nivelir. Nivétna ekran in alfanumemo tipkovnico. Ima
vgrajen kompenzator ter shranjuje podatke v intgminnilnik. Poleg viSinske razlike meri tudi

razdaljo do late.

Nivelir Carl Zeiss Koni NI007e mehanski precizni nivelir. Se vedno je v uparabr olajsuje delo
pri ockitanju visokih reperjev, saj lahko horizontalnoasZzamo oz. viSamo, kar novejsi nivelirji ne
morejo. Nivelir ima mikrometer. Mikrometer je ofitea mehanska priprava, ki oma@godirektno
citanje dela osnovnega intervala razdelbe nivelmatesie. Z to napravo po¥@mo nataénostcitanja

na lati.

5.2 Priprava podatkov

Reper Ryy se nahaja na betonskem stebru med stebroma Nia vrhu je vgrajen medeninastp. V
nalogi doldamo nadmorsko viSino vrha jeklenegepa. Z&eli smo na reperju MN 101. Na dva

natina smo prenesli viSino rieep R101 in sicer s klagiim nivelirjem in z elektronskim nivelirjem.

5.2.1 lzratun viSinskih razlik med reper;ji

Visinsko razliko med MN101 in R 101 je bilo potrebizra&unati. V spodnji preglednici prikazujemo
rezultate oditkov. Lata ima dve razdelbi, zato dobimo dve viesth Njuna razlika med vrednosti

mora sovpadati z vrednostjo 60650, kolikor je kantd late.
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Preglednica 5.1: @itki in izracun viSinske razlike med MN 101 in R 101.

Vizura na reper Lz Ls LzLs
Zadaj Spredaj| Qultek Octitek Sredina Oditkov 4H
Zg. | 343228
MN10 R101 7,5 —343323,5 —34316 —1,71580
Sp. | 94974,2

Nadmorska viSina reperja R 101 znaSa tore;j:
H rgor = Humgor + Aimie; = 2980119-1,71580=
=296,2961 m

Preglednica 5.2: Rezultati &itkov na merilcu na reperju MN101 z upoStevano kamnt® merilca

vizura
Merilce NiOL
[m]

Dol 0,01533
Gor 0,01518
Gor 0,01512
Dol 0,01501
Dol 0,01512
Gor 0,01464

s Ah%mol - 0,015067

Prenos visine smo ponovili z elektronskim niveliniePomagali smo si z merilcem. Skupno smo
opravili Sest oditkov. Merilce moramo drzatiimbolj vertikalno, kar pa brez libele ni ravno lahk/
vsakem primeru pa smo dobili dobre rezultate.

V preglednici 5.2 so prikazane prehodi viSine vzuivelirja pri izr&unu viSinske razlike med MN
101 in R101Ce smo imeli merilce obrnjeno navzdol, smasitdl na merilcu od&teli konstanté=(

0,01644)¢e pa je bilo merilce obrnjeno navzgor, smo konstlmriSteli ocitku.
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Visino reperja R 101 smo torej dobili s spodnjimaizinom:

(MN101- Avni/mrlam B Ii) +(MN101- Avhi/TrL\;rfm ~| 2) —

R101= £
2

=296,2965 m

Pred pripravo vhodne datoteke za program WinVim smprogramom Excel izéanali viSinske

razlike med vsemi repetiji, ki so v nivelmanski ziaipisek rezultatov je v spodnji preglednici (5.3)

Preglednica 5.3:Qutki in viSinske razlike nivelmanske zanke

Na to¢ko Dolzina [m] Lata zadaj: L, | Lata spredaj:Ls L,—Ls
Zadaj Spredaj | Zadaj Spredaj Odkitek [m] Od ¢itek [m] [m]

R 101 2 18,12671 18,59845| 1,80116 1,58556 0,2156
2 3 17,83681 | 17,51446 | 1,44410 1,71110 -0,267

3 4 20,97617 | 20,49519 | 1,08191 1,71085 -0,62894
4 5 17,42998 | 17,20121 | 1,28796 1,73497 -0,44701
5 R18/1 16,9318 | 16,37358 | 1,28222 1,51479 -0,23257
R18/1 6 8,0279 8,3808 1,06534 1,47933 -0,41399
6 7 24,5521 24,0602 | 1,33727 1,20212 0,13515
7 RFgg4 | 4,8579 4,4526 1,37135 1,33205 0,03930
RFgg4 | 8 14,3446 12,7311 | 1,02624 1,44620 -0,41996
8 RFgg 6,7111 5,4239 1,38390 0,65788 0,72602
RFgg 9 5,3134 5,5989 0,65343 1,39160 -0,73817
9 RFgg4 | 13,9628 | 14,2639 | 1,41416 0,98204 0,43212
RFgg4 | 10 26,06370 | 25,3558 | 0,89924 1,11356 -0,21432
10 11 9,3067 8,8137 1,48228 1,39995 0,08233
11 R 18/1 | 3,9113 4,1978 1,49099 1,11930 0,37169
R18/1 12 16,37651 | 16,93625 | 1,51482 1,28221 0,23261
12 13 17,09448 | 17,55823 | 1,7188 1,27254 0,44626
13 14 20,45528 | 20,74087 | 1,67979 1,0565 0,62329
14 15 17,83754 | 17,21748 | 1,67313 1,38725 0,28588
15 R 101 19,24657 | 18,52411 | 1,47238 1,70038 -0,228
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Preglednica 5.4: ViSinska razlike med posameznaperji

Na reper AH[mM] Dolzina [m]
R 101 R 18/1 -1,35992 181,48

R 18/1 RFgg4 -0,23954 74,332
RFgg4 RFgg 0,30606 39,211
RFgg RFgg4 -0,30605 39,139
RFgg4 R 18/1 0,23970 77,649

R 18/1 R 101 1,36004 181,987

5.2.2 1zratun viSine reperja RFgg

Preden izr&unamo in izravhamo mrezo, moramo na podRgivilnika o tehnéhih normativih za
mreze temeljnih geodetskihckoizracunati dopustno odstopanje merjene viSinske razikgpustno

odstopanje je odvisno od dolZine nivelmanske linijese za nivelmansko zanko izuaa po enébi:

Adop[mm] = £2x \/d[km] + 004 x d 2[km]| = (5.1)
= 1,56 mm
Dobljeno odstopanje naSih meritev je — 0,3 mm j&ananj kot je dopustno odstopanje.

S pom@jo programa WinVim (ver. 5.1, dec.2007) je bila@dena izravnava nivelmanske mreze.
Program uporablja posredno izravnavo po metodi aajéih kvadratov. Pripravimo vhodno datoteko,
v katero podamo viSino danega reperja, priblizrénei novih reperjev ter izmerjene viSinske razlike
in dolZzine med njimi. Merjene kdline ali opazovanja so viSinske razliké in iskane kokine ali
neznanke so viSine novihdloH. Podatke podamo v datoteko s &oico *.pod, program pa izhodne
podatke in rezultate poda v datoteki s &mno *.rez. V prilogi (PRILOGA G) je podan izpis

izravnave.

5.3 Primerjava dobljenih rezultatov

Cilj niveliranja je bila doléitev nadmorske viSindepa na stebru \ilnici 'Zimske vaje’ na Fakulteti
za gradbenistvo in geodezijo. Kot Ze omenjeno,iyelmanski vlak potekal od reperja MN 101 na

TrzaSki cesti v Ljubljani do reperja RFgg. V nivelnski viak pa smo vkijtli Se dva reperja R 18/1
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in RFgg4. V preglednici 5.5 so podani rezultataizrave in primerjava rezultatov z diplomsko nalogo
Marka Mlinarja (Mlinar, 2005).

Preglednica 5.5: Primerjava rezultatov

Reper Moji izraéuni [m] (Mlinar, 2005) [m] 4h [mm]
R18/1 294,9365 294,9378 -1,3
RFgg4 294,6969 294,6982 -1,3

Opazimo, da je celoten sistem niZji za 1,3 milireetr

Koneni rezultat meritev je viSina reperjadg

Regg = 295,0030 m
Sredniji pogre3ek visine je 0,0001 m
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6 ZAKLJU CEK

Diplomska naloga je bila razdeljena na dve glavodrpgji geodezije in sicer na izmero ravninske in
viSinske mreZe. Rezultat q@nanja so bile koordinatg in x Stirih novih stebrov in visina
medeninastegaepa petega stebra. Najprej sem opisal okolje mrekge se nahaja, pa katere vrste

mrez poznamo. Navadno je kombinirana mreZa tisegZayiki jo v praksi uporabimo.

Meril sem torej kombinirano mrezo. Pri kombiniraniireZah se pojavi problem atmosfere, saj ta
vpliva na merjenje dolzin. V nalogi sem skrbno paéll postopek redukcije in spreminjanje vrednosti
dolZine skozi primer, da lahko boljSe razumemo sthe vplive. Za pravilno redukcijo potrebujemo
poleg tahimetra Se barometer in termometer, daolahkrimo meteoroloSke podatke vzporedno z
merjenjem dolZin. Postopek je nazadnje kar zamudewm praksi zaupamo instrumentu, ker te
redukcije Ze sam opravi. To pa storimo le v prim&une potrebujemo visoke nataosti (kot primer

so manjSe izmere kot so geodetskértiaobravnava meje, itd). Naj potrdim, da se v fgimerih

natargnost vseeno giblje pod 3 centimetri.

Vse izr&unane redukcije dolzin sem vnesel v posebno daiatgkorinico *.pod. Dobljeni rezultati
so bili dobri in primerni za nadaljnjo uporabo prajah. Vrednosti elipse nat&mosti so pod
centimeter. Rezultati bi lahko bili bolj3i, a gleda¢as meritev bi bila wga natagnost nemogea.

Meritve so potekale v neoptimalnih pogoijih, razliked temperaturo na &stku in koncu meritev je

bila velika, kar je privedlo do raztezanja asfaft@remikov stativov.

Med obdelavo podatkov pri izravhavi sem ugotovdl,stieklo skoraj &ine vpliva na merjenje dolzin.
Elektromagnetno valovanje, ki je potekalo skozirtamwkna ni privedlo do razlik pri izravnavi, zato

sem te meritve tudi upoSteval.

V drugem delu naloge semcemal viSino reperja By 1z reperja MN 101 na Trzaski cesti smo merili
nivelmanski vlak tako, da smo povezali Se dva fjep&fg. in MN 18/1. Ta dva reperja sta nam bila
za primerjavo in kontrolo. Primerjalne podatke seral iz diplomske naloge Marka Mlinarja. Opazil
sem, da so nivelirani reperji glede na reperje indtjevi nalogi niZji za 1,3 milimetra. Za precizni
nivelman je ta vrednost kar velika. 1zkjuem moZnosti napake, saj smo viSino iz MN 10Xe@a R
101 dvakrat pomerili. Razlogov za tako veliko rkaliahko pripiSemo posedanju terena. Zanimivo
dejstvo je to, da smo dobili zelo 8le rezultatecepa R 101,ceprav smo merili z mehanskim
preciznim nivelirjiemCarl Zeiss Koni NI007n z elektronskim nivelirjenLeica DNA 03in pri tem
uporabili merilce. Ptiakoval sem vo razliko med obema meritvama, saj vemo dditadanije

visokega reperja z merilcem ni zelo n&tam Razlika je torej bila le tri desetinke milirreatr
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Kone¢ni rezultati diplomske naloge so izravnane koor@instebrov z njihovimi nat&nostimi in

izravnana viSingepa na stebrudg,v ucilnici 'Zimske vaje'.



Langella, 1., 2012. Dolkitev koordinat stebrov in viSine reperja &ilnici 'Zimske vaje' na UL FGG. 51
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gedfiezGeodezija v inZenirstvu

VIRI

Bre&ak, M. 2006. Zasnova baze geodetskitkt@eodetski vestnik 50, 2: 248 — 257.

Dolinar, K., Knop, S. et al. 1994. Leksikon. Ljubtia, Cankarjeva zalozba: 1216 str.

Kogoj, D., Vodopivec, F. 2003. Kompariranje in ikairanje elektronskih razdaljemerov. Geodetski
vestnik 47,1&2: 18 — 26.

Kogoj, D. 2005. Merjenje dolzin z elektronskimi datjemeri. Ljubljana. Univerza v Ljubljani. UL
FGG, Oddelek za geodezijo: 159 str.

Kuhar, M. 2000. Geofizika. Studijski pripokek. Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbenisivo

geodezijo, oddelek za geodezijo: 85 str.

Kolenc, M., 2008. Analiza klagno in z avtomatskim viziranjem izvedenih opazovaajmreZi véjih
razseznosti. Diplomska naloga. Ljubljana, Univerzaljubljani, Fakulteta za gradbeniStvo in

geodezijo, oddelek za geodezijo: 83 str

Koler, B., Medved, K., Kuhar, M. 2007. Uvajanje sbdega viSinskega sistema v Sloveniji.
Geodetski vestnik 51, 4: 777 — 792.

Koler Povh, T., Turk, G. 2011. Navodila za oblikaja zakljwnih izdelkov Studijev na FGG in

navajanje virov. Univerza v Ljubljani, Fakultetagi@dbeniStvo in geodezijo: 39 str

KoZelj, M. 2004. Teorija in praksa izmere premikoyovrsinski ugreznini nastali zaradi rudarjenja.
Magistrsko delo. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, alvoslovnotehniSka fakulteta, Oddelek za

geotehnologijo in rudarstvo: 135 str.
Mlinar, M. 2005. Dolgitev vplivnih kolicin za redukcijo oditka Zivosrebrnega barometra Princo 469
NOVA™ Economy model. Diplomska naloga. Ljubljana, Unkzerv Ljubljani, Fakulteta za

gradbenistvo in geodezijo, oddelek za geodezijd: sth

Mozeti, B., Stopar, B. 2008. Optimizacija opazovanj vagxiji. Geodetski vestnik 52, 2: 313 — 328.



52 Langella, 1., 2012. Dolatev koordinat stebrov in viSine reperja &ilnici 'Zimske vaje' na UL FGG.
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gedfiezGeodezija v inZenirstvu

Pigato, C. 1998. Topografia e fotogrammetria, Sdoovolume. Bologna, Casa editrice Poseidonia:
520 str.

Pigato, C. 1995. Topografia e fotogrammetria, Prunlume. Bologna, Casa editrice Poseidonia: 381

str.

Rejec, P. 2003. Iztan koordinat izbranih &k v jugozahodnem delu Ljubljane. Diplomska naloga.
Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradiiStvo in geodezijo, Oddelek za geodezijo: 141

str.

Slovar slovenskega knjiznega jezika. 1998. Izdalkadamija znanosti in umetnosti in
Znanstvenoraziskovalni center Slovenske akademg@asti in umetnosti, Institut za slovenski jezik

Frana Ramovsa. Ljubljana, DZS: 1714 str.

Vodopivec, F., Kogoj, D. 2005. Nov &a precizne stabilizacije t& za opazovanje premikov.
Geodetski vestnik 49, 1: 9-17.

SPLETNI NASLOVI

URL 1: http://gis.arso.gov.si/atlasokolja/profile.aspk?itlas _Okolja_ AXL@Arso
(pridobljeno 15. 2. 2012)

URL 2: http://it.wikipedia.org/wiki/Aria(pridobljeno 16. 10. 2011)

URL 3: http://it.wikipedia.org/wiki/Troposfergpridobljeno 16. 10. 2011)

URL 4: http://en.wikipedia.org/wiki/Clausius%E2%80%93Clgrmn_relatiorfpridobljeno 16. 10.
2011)

URL 5: http://www.vivoscuola.it/us/rsigpp3202/umidita/leri/equazionesaturo.ht(pridobljeno
20.10.2011)

URL 6: http://www.fgg.uni-lj.si/~/mkuhar/Pouk/Gradb/Nivedinje/Niveliranje.htm(pridobljeno
15.2.2012)

URL 7: http://www.surveyequipment.com/PDFs/Leica_FlexLidserManual.pdf(pridobljeno
21.11.2011)

URL 8: http://www.fgqg.uni-lj.si/sugg/referati/2004/SZGG_Q4sec_et_al.pdf(pridobljeno
29.11.2011)

URL 9: http://www.dehilster.info/index.php?doc=http://wwdehilster.info/instrumenten/level10/

index.html(pridobljeno 14.3.2012)

URL 10: http://www.ivd-schwerin.de/Englisch/hardware-kurhtm (pridobljeno 14.3.2012)




Langella, I., 2012. Doltitev koordinat stebrov in visine reperja giloici ‘Zimske vaje’ na UL FGG.
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gedfiezGeodezija v inZenirstvu

SEZNAM PRILOG

PRILOGA A: OPAZOVANJA

PRILOGA B: REDUKCIJA DOLZIN

PRILOGA C: VHODNA DATOTEKA GEM

PRILOGA D: IZHODNA DATOTEKA GEM Z REZULTATI IZRAVNA  VE

PRILOGA E: SKICA MREZE

PRILOGA F: IZPIS REZULTATOV IZ WINVIM

PRILOGA G: POROCILO O KALIBRACIJI



Langella, 1., 2012. Dokitev koordinat stebrov in visine reperja gilnici ‘Zimske vaje’' na UL FGG.
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gedfiezGeodezija v inZenirstvu




Langella, I., 2012. Doltitev koordinat stebrov in visine reperja giloici ‘Zimske vaje’ na UL FGG.
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gedfiezGeodezija v inZenirstvu

PRILOGA A: OPAZOVANJA IN NATAN CNOSTI OPAZOVANJ

Zemitna
Stojis  ce Vizura Dolzina razdalja
[m] [l [ [1
Fgglll JAKOB 0 87 56 16,8
Fgglll MC 0 90 27 14,7
Fgglll Fgglv 65,3106 89 59 14
Fgalll FE 0 87 14 31,2
Fgglll 605¢ 0 87 55 36,3
Fgglll 5 122,5482 101 52 43,3
FgglVv JAKOB 0 88 3 47,3
FgglVv MC 0 90 28 10,2
FgglVv 6 79,2951 109 23 7,3
FgglV FE 0 86 37 0,5
FgglVv 204C 0 86 28 22,8
FgglVv Fgglll 65,311 90 0 443
5 Fgglll 122,5482 78 7 15
5 6 245,9521 90 15 4,2
5 7 179,3692 90 14 58,2
5 8 134,2302 90 12 43
6 5 245,9519 89 45 3,8
6 fgglv 79,2946 70 37 7,2
6 7 68,3566 89 45 16,8
6 8 113,072 89 42 23
7 5 179,3692 89 45 8,7
7 6 68,3565 90 14 46,8
7 9 36,4953 89 14 38,5
7 1 47,7139 89 39 37
7 8 45,2697 89 38 22
8 5 134,2308 89 47 20,5
8 6 113,0726 90 17 38,2
8 7 45,2706 90 21 34,8
8 2 25,5894 89 58 28,8
8 1 28,4095 90 0 6
9 7 36,4958 90 45 26,7
9 3 4,8632 92 21 58,7
9 4 6,9118 91 45 17
3 1 13,9197 89 59 43,3
3 2 13,6242 89 56 18,2
3 9 4,8637 87 37 37
3 4 2,859 90 13 10,3
2 8 25,5892 90 1 33,3
2 3 13,6239 90 3 34,8
2 4 13,9031 90 6 18,3
2 1 2,8677 90 16 6
4 2 13,9035 89 53 50,3
4 9 6,9126 88 14 38,8
4 3 2,8592 89 46 31
4 1 13,6035 89 57 5,8
1 7 47,7145 90 20 8
1 3 13,9192 90 0 8,3
1 4 13,6029 90 2 55,8
1 8 28,4093 89 59 41,5
1 2 2,8676 89 43 45,3
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PRILOGA B: REDUKCIJA DOLZIN
Zenitna
Stojisce i= Vizura | |= Dolzina razdalja Hz smer T R.v. Pritisk Em= e= (ng-1)= npl km1 D' Dret Dh2 S, Sp Sy Sm So
Drugi popravek Kamen- Redukcija na nicelni
Dimer = [m] [ [1 111 [ [T ([ [t] [%] [p] hitrosti Kamen Horizontiranje nivo
Fgg IV | 0,00 Dlmed = 65,3106 89 |59 (14| 156 | 15| 17 | 34,0 | 29,9 973,2 48,0721 | 14,518 | 0,00029926 | 1,00025538 | 1,00003091 | 65,3106 65,3126 65,3126 65,3126 65,3131 65,3131 65,3131 65,3098 Sla= 65,3098
0,2392 5 0,00 D2mera- | 122,5482 | 101 | 52 | 43| 356 | 53 | 22 |332|305| 9729 122,5482 | 122,5520 122,5520 122,5520 | 122,5030 122,5030 119,8799 119,8740 S2a = 119,8740
St.
Fgglll 336 302 973,1
Zenitna
Stojis¢e i= Vizura I= DolZina razdalja Hz smer T R.v Pritisk Em = e= (ng-1)= np2 km2 D' Dinet Dh2 S, Sp Sk Sm So
Drugi popravek Kamen- Redukcija na ni¢elni
Dimer = [m] [ [1 111 [ [T ([ [t] [%] [p] hitrosti Kamen Horizontiranje nivo
6 0,00 D3mer@ = 79,2951 109 (23| 7 133 | 24 | 25 | 28,5 | 435 973,1 27,9608 | 12,107 | 0,00029926 | 1,00025993 | 1,00002636 | 79,2951 79,2972 79,2972 79,2972 79,2192 79,2192 74,7282 74,7245 S3a= 74,7245
0,2360 | Fggllll | 0,00 Dlmeb - 65,3110 90 O |44 | 337 | 45|44 128,2|431 973,1 65,3110 65,3127 65,3127 65,3127 65,3131 65,3131 65,3131 65,3098 Slb= 65,3098
St.
Fgglv 284 [433| 9731
Zenitna
Stojis¢e i= Vizura I= DolZina razdalja Hz smer T R.v Pritisk Em = e= (ng-1)= np3 km3 D' Dinet Dh2 S, Sp Sk Sm So
Drugi popravek Kamen- Redukcija na ni¢elni
Dmer = [m] [1 [1 [ [1 [T ([ [t] [%] [p] hitrosti Kamen Horizontiranje nivo
Fggllll | 0,00 D2merb = 122,548 78 | 7 |15 0 0| 0 |31,1]|364| 9759 38,8003 | 13,522 | 0,00029926 | 1,00025795 | 1,00002835 | 122,5482 | 122,5517 122,5517 122,5517 | 122,5517 122,5517 119,9269 119,9211 S2b = 119,9211
0,0000 6 0,00 D4merd = 245,952 90 | 15[ 4 342 1 (27 [31,9]333 976,0 245,9521 | 245,9591 245,9591 245,9591 | 245,9591 245,9591 245,9567 245,9453 Sda = 245,9453
St.5 7 0,00 D5mer@ = 179,369 90 |14 |58 | 346 | 14| 46 | 315|349 976,0 179,3692 | 179,3743 179,3743 179,3743 | 179,3743 179,3743 179,3726 179,3643 Sba = 179,3643
8 0,00 D6merd = 134,23 90 |12 43| 347 | 31|28 134,2302 | 134,2340 134,2340 134,2340 | 134,2340 134,2340 134,2331 134,2269 S6a = 134,2269
Zenitna
Stojisce i= Vizura | |= Dolzina razdalja Hz smer T R.v. Pritisk Em= e= (ng-1)= np3 km3 D' Drmet Dn2 S, Sp Sy Sm So
Drugi popravek Kamen- Redukcija na ni¢elni
Dmer = [m] [ [1 [ [1 [T ([ [t] [%] [p] hitrosti Kamen Horizontiranje nivo
5 0,00 D4meb- | 2459519 | 89 |45 | 4 0 0O | 0 |332]|36,6]| 9760 42,5492 | 16,041 | 0,00029926 | 1,00025711 | 1,00002918 | 245,9519 | 245,9591 245,9591 245,9591 | 245,9591 245,9591 245,9567 245,9453 S4b = 245,9453
0,0000 | Fgglv | 0,00 D3merb = 79,2946 70 |37 332 | 59| 7 [31,6] 388 976,0 79,2946 79,2969 79,2969 79,2969 79,2969 79,2969 74,8031 74,7995 S3b = 74,7995
St. 6 7 0,00 D7mer@ = 68,3566 89 | 45|17 | 348 | 51|38 |324]|37,7 976,0 68,3566 68,3586 68,3586 68,3586 68,3586 68,3586 68,3580 68,3548 S7a= 68,3548
8 0,00 D8ned- | 113,0720 | 89 [42 | 23| 353 | 28| 1 113,0720 | 113,0753 113,0753 113,0753 | 113,0753 113,0753 113,0738 113,0686 S8a = 113,0686
Zenitna
Stojisce i= Vizura | |= Dolzina razdalja Hz smer T R.v. Pritisk Em= e= (ng-1)= np3 km3 D' Drmet Dh2 S, Sp Sy Sm So
Drugi popravek Kamen- Redukcija na ni¢elni
Dimer = [m] [ [1 111 [ [T ([ [t] [%] [p] hitrosti Kamen Horizontiranje nivo
5 0,00 DSmeb- | 179,3692 | 89 |45 9 0 0O | 0 |336]|34,2| 9759 48,3160 | 15,799 | 0,00029926 | 1,00025606 | 1,00003024 | 179,3692 | 179,3746 179,3746 179,3746 | 179,3746 179,3746 179,3729 179,3646 S5b = 179,3646
0,0000 6 0,00 D7merb = 68,3565 90 |14 47| 164 |38 | 10 |33,7|31,2| 976,0 68,3565 | 68,3586 68,3586 68,3586 | 68,3586 68,3586 68,3579 68,3548 S7b = 68,3548
St.7 9 0,00 D9mer@ = 36,4953 89 |14 (39| 320 9 [45]33,7|327 976,0 36,4953 36,4964 36,4964 36,4964 36,4964 36,4964 36,4932 36,4915 S9a = 36,4915
1 0,00 D10med 47,7139 89 |39|37) 320 45| 5 47,7139 | 47,7153 47,7153 47,7153 | 47,7153 47,7153 47,7145 47,7123 Sl0a = 47,7123
8 0,00 D1lyea 45,2697 89 |38[22| 356 | 12 | 33 45,2697 45,2711 45,2711 45,2711 45,2711 45,2711 45,2702 45,2681 Slla = 45,2681
Zenitna T
Stojis¢e i= Vizura | = DolZina razdalja Hz smer R.v. Pritisk Em = e= (ng-1)= np3 km3 D' Dinet Dh2 S, Sp Sk Sm So
Drugi popravek Kamen- Redukcija na nic¢elni
Dimer = [m] [ [1 1I1 [ [T ([ [t] [%] [p] hitrosti Kamen Horizontiranje nivo
0,00 | DBmeb = 134,2308 | 89 |47 21| O 0| 0 [333]|315| 9759 | 46,8693 | 14,623 | 0,00029926 | 1,00025634 | 1,00002996 | 134,2308 | 134,2348 134,2348 134,2348 | 134,2348 | 134,2348 134,2339 134,2277 S6b = 134,2277
0,00 D8merb = 113,0726 90 |17 |38 167 |57 |55]334]309 975,9 113,0726 | 113,0760 113,0760 113,0760 | 113,0760 113,0760 113,0745 113,0693 S8b = 113,0693
45,2706 | 45,2720 45,2720 45,2720 | 45,2720 45,2720 45,2711 45,2690 Slib = 45,2690
7 0,00 | D11yeb - 45,2706 90 [21|35| 174 | 55|54 [334|312| 9759
0,0000
st 8 2 0,00 | D12yed= 25,5894 89 | 58|29 | 250 |47 |12 25,5894 | 25,5902 25,5902 25,5902 | 25,5902 25,5902 25,5902 25,5890 Sl2a = 25,5890
1 0,00 | D13yea- 28,4095 90 0 6 251 | 53 | 23 28,4095 28,4104 28,4104 28,4104 28,4104 28,4104 28,4104 28,4090 S13a = 28,4090
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Zenitna
Stojisce = Vizura | |= DolzZina razdalja Hz smer T R.v. Pritisk Em = e= (ng-1)= np3 km3 D' Dmet Dn2 S, Sp Sk Sm So
Drugi popravek Kamen- Redukcija na ni¢elni
Dimer = [m] [1 [T 10" [ [T ([ | [ [%] [p] hitrosti Kamen Horizontiranje nivo
0,00 D9merb = 36,4958 90 |45 |27 0 0 0 |335 28,8 975,6 51,5940 | 14,653 | 0,00029926 | 1,00025546 | 1,00003083 36,4958 | 36,4969 36,4969 36,4969 | 36,4969 36,4969 36,4937 36,4920 S9%b = 36,4920
0,0000 0,00 | D14na- | 4,8632 92 |21 |59| 68 [29[43|351| 280 975,6 4,8632 | 4,8633 4,8633 4,8633 4,8633 4,8633 4,8592 4,8590 Sl4a = 4,8590
St. 9 0,00 | D15pea = 6,9118 91 (45|17 | 88 17 ] 6 [34,3 28,4 975,6 6,9118 6,9120 6,9120 6,9120 6,9120 6,9120 6,9088 6,9085 S15a = 6,9085
Zenitna
Stojisce = Vizura | |= Dolzina razdalja Hz smer T R.v. | Pritisk Em= e= (ng-1)= np3 km3 D' Dmet Dn2 S, Sp Sk Sm So
Drugi popravek Kamen- Redukcija na nicelni
Dimer = [m] 1 [1 I1 [ [ ["] [t] [%] [p] hitrosti Kamen Horizontiranje nivo
1 0,00 | D16nea= | 13,9197 89 59 43 0 0O 0 31,0 | 38,2 | 975,5 | 34,1009 13,589 [ 0,00029926 | 1,00025889 | 1,00002741 13,9197 | 13,9201 13,9201 13,9201 | 13,9222 13,9222 13,9222 13,9215 Sl6a = 13,9215
0,2415 2 0,00 | D17me@- | 13,6242 | 89 |56 18 11 53 26 29,5 |41,5 | 9755 13,6242 13,6246 13,6246 13,6246 | 13,6270 13,6270 13,6270 13,6263 S17a= 13,6263
St. 3 9 0,00 | D14neb- | 4,8637 87 |37 37 47 25 19 30,3 39,9 9755 4,8637 4,8638 4,8638 4,8638 4,8798 4,8798 4,8756 4,8754 S14b = 4,8754
4 0,00 | D18yea= 2,8590 90 13 10 282 14 51 ‘ ‘ ‘ 2,8590 2,8591’ 2,8591 2,8591 2,8684 2,8684 2,8683 2,8682 S18a = 2,8682
Zenitna
Stojis¢e i= Vizura |= DolZina razdalja Hz smer T R.v Pritisk Em = e= (ng-1)= np3 km3 D' Dinet Dh2 S, Sp Sy Sm So
Drugi popravek Kamen- Redukcija na ni¢elni
Dimer = [m] [1 [T ([ [1 [T [ [ [i [%] [p] hitrosti Kamen Horizontiranje nivo
8 0,00 D12yeB- | 25,5892 90 1 ]33 0 0 0 1289|419 975,4 28,8564 | 12,394 | 0,00029926 | 1,00026023 | 1,00002606 25,5892 25,5899 25,5899 25,5899 25,5909 25,5909 25,5909 25,5897 S12b = 25,5897
0,2418 3 0,00 D17neb=- | 13,6239 90 3 35| 101 3 [ 34 (284440 975,4 13,6239 13,6243 13,6243 13,6243 13,6261 13,6261 13,6261 13,6255 S17b = 13,6255
St. 2 4 0,00 | D19yea- | 13,9031 90 6 |18 | 112 | 55|33 [28,7]|430 9754 13,9031 13,9035 13,9035 13,9035 | 13,9051 13,9051 13,9051 13,9045 S19a = 13,9045
1 0,00 D20merd@ = 2,8677 90 16| 6 191 0 |29 2,8677 2,8678 2,8678 2,8678 2,8768 2,8768 2,8768 2,8767 S20a = 2,8767
Zenitna
Stojis¢e i= Vizura |= Dolzina razdalja Hz smer T R.v Pritisk Em = e= (ng-1)= np3 km3 D' Dinet Dh2 S, Sp Sy Sm So
Drugi popravek Kamen- Redukcija na ni¢elni
Dmer = [m] [9 [T 11 [9 [T I' [t] [%] [p] hitrosti Kamen Horizontiranje nivo
2 1000 ] D19neb- | 139035 | 89 153150| O |0 |0 |yg4|444| 9753 | 281082 | 12,255 | 0,00029926 | 1,00026047 | 1,00002582 | 13,9035 | 13,9039 13,9039 13,9039 | 13,9064 13,9064 13,9064 13,9057 S19b = 13,9057
0,2415 9 0,00 | D15yeb- | 6,9126 88 |14 39| 43 |28 |17 (284|428 | 9753 6,9126 6,9128 6,9128 6,9128 6,9244 6,9244 6,9211 6,9208 S15b = 6,9208
St. 4 3 0,00 D18meb = 2,8592 89 46 | 31 78 30 | 18 | 28,4 | 43,6 975,3 2,8592 2,8593 2,8593 2,8593 2,8704 2,8704 2,8704 2,8703 S18b = 2,8703
1 0,00 | D2lnea- | 13,6035 89 |57 | 6] 348 | 5 |48 13,6035 13,6039 13,6039 13,6039 | 13,6062 13,6062 13,6062 13,6056 S2la= 13,6056
Zenitna
Stojisce = Vizura | = DolzZina razdalja Hz smer T R.v. Pritisk Em= e= (ng-1)= np3 km3 D' Drmet Dn2 S, Sp Sk Sm So
Drugi popravek Kamen- Redukcija na ni¢elni
0,0000 [m] [1 [T [ [1 [T [ [ [1 [%] [p] hitrosti Kamen Horizontiranje nivo
7 0,00 | D10peb- | 47,7145 | 90 [20]| 8 0 0 28,5 | 42,9 | 9752 | 28,4053 | 12,427 | 0,00029926 | 1,00026034 | 1,00002595 | 47,7145 | 47,7157 47,7157 47,7157 | 47,7149 47,7149 47,7141 47,7119 S10b = 47,7119
0,2333 3 0,00 D16meb= | 13,9192 90 0 8 20 29 28,5 | 44,6 975,1 13,9192 13,9196 13,9196 13,9196 13,9215 13,9215 13,9215 13,9209 S16b = 13,9209
St. 1 4 0,00 | D21,eb- | 13,6029 90 2 |56 32 | 20|10 [285]|438 9752 13,6029 13,6033 13,6033 13,6033 | 13,6051 13,6051 13,6050 13,6044 S21b = 13,6044
8 0,00 D13neb- | 28,4093 89 59 [ 42| 292 | 24 | 48 28,4093 28,4100 28,4100 28,4100 28,4110 28,4110 28,4110 28,4097 S13b = 28,4097
89
2 0,00 D20eb - 2,8676 43 45| 302 | 19 | 17 2,8676 2,8677 2,8677 2,8677 2,8783 2,8783 2,8782 2,8781 S20b = 2,8781
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PRILOGA C: VHODNA DATOTEKA GEM
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"JAKOB'
e
e
'FgglV'
*N
"Fgglll
5

*O

W W W W W WwWwwwwwwwwwwwwwwowowwerPrPrWwEFE,PFP WP P WP P

461958.90
459937.19
462256.734
460856.543
460989.779
461259.277

461318.700 100304.836

461438.578
461210.285
461267.506
461309.663
461287.012
461294.629
461293.420
461282.218
461281.040
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e
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5
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101121.14
101340.75
100322.455
99229.802
100169.317
100277.345

113
133
160
221
337

114

37

24
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24
45

20

156
158 41
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342
346
347

332
348
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164
320
320
356

167
174
250
251

14
31

15

59
51
28

55
47

38

45
12

57

53

29
17

0.000
8.200
25200 1
46.800 1
15.700
44.300
0.000 1
20.000
16.700 1
32.500
27.500
22.000 1
0.000 1
26.500 1
45500 1
27.800 1
0.000 1
6.800 1
37.700 1
0.800 1
0.000 1
10.000 1
44700 1
5200 1
33.200 1
0.000 1
54.700 1
53.500 1
11.800 1
22,800 1
0.000 1
42.500 1
5.800 1
0.000 1
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246

68.
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179.81
68.5
36.583
47.83
45.38
134.5650
113.35

28.4808
36.5836
4.8794
6.9320
13.9562

1
1
74.9500
1
1
65.4741 1
1
1
65.4741
1
1
120.1992
120.1992
.5640
179.8157
134.5650
.5640
74.9500
5267
3533
57
267
6
21
24

33
45.3824
25.6537

1
1
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25.800
19.300
51.300
0.000
33.800
33.200
29.300
0.000
17.300
18.200
47.700
0.000
5.500
10.300
48.300
16.700
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2.8764
25.6537
13.6602
13.9401
2.8846
13.9401
6.9320
2.8764
13.6392
47.8321
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13.6392
28.4808
2.8846
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PRILOGA D: IZHODNA DATOTEKA GEM Z REZULTATI IZRAVNA  VE

Izravnava ravninske GEodetske Mreze
Program: GEM3, ver.3.2, avg. 97
Copyright (C) Tomaz Ambrozié & Goran Turk

Ime datoteke s podatki: mreza3.pod

Ime datoteke za rezultate: mreza3.gem

Ime datoteke za S-transformacijo: mreza3.str

Ime datoteke za risanje slike mreze: mreza3.ris

Ime datoteke za izraéun premikov: mreza3.koo

Ime datoteke za izpis kovarianeéne matrike: mreza3. Sl

Ime datoteke za deformacijsko analizo (Hannover): mreza3.dah
Ime datoteke za ProTra: mreza3.ptr

Ime datoteke za deformacijsko analizo (ASanin): mr eza3.daa

Datum: 23-NOV-11
Eas: 12:12:45

Seznam koordinat DANIH toek

Toéka Y X
(m) (m)

605¢ 461958.9000 101121.1400
204c 459937.1900  101340.7500
JAKOB 462256.7340 100322.4550
MC 460856.5430  99229.8020
FE 460989.7790  100169.3170
FgglVv 461259.2770 100277.3450

Vseh toék je 6.

Seznam PRIBLIZNIH koordinat novih toék

Toéka Y X
(m) (m)

Fgglll 461318.7000  100304.8360
5 461438.5780 100313.6120
6 461210.2850  100220.6230
7 461267.5060 100258.2230
8 461309.6630  100275.0280
9 461287.0120 100289.1720
2 461294.6290  100295.8150
1 461293.4200 100298.4230
3 461282.2180 100290.0790
4

461281.0400

Vseh toek je 10.

100292.6910

Podan srednji pogreSek utezne enote smeri (a-prior
Podan srednji pogre3ek utezne enote dolzin (a-prio

Stevilo enaéb popravkov je 92.

- Stevilo enaéb popravkov za smerije  50.
- Stevilo enaéb popravkov za dolzine je 42.
Stevilo neznank je 31.

- Stevilo koordinatnih neznank je 20.

- Stevilo orientacijskih neznank je ~ 11.

i ocena): 5.00 sekund.
riocena): 5.000 mm.
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Stevilo nadstevilnih opazovanj je 61.

POPRAVKI pribliznih vrednosti

Izravnava je izraéunana klasiéno z normalnimi enaé bami.

Toeka Dy Dx Do

(m) (m) Q]

Fgglll 0.014 0.007 -2.9
5 0.029 0.018 -11.5
6 -0.012 -0.012 0.3
7 0.033 0.013 1.8
8 0.037 0.014 -65
9 0.030 0.014 -1.7
2 0.037 0.010 -225
1 0.037 0.011 -26.3
3 0.048 0.011 -196.2
4 0.039 0.009 -180.8
FgglVv 0.4
IZRAVNANE vrednosti koordinat in ANALIZA natanénos ti

Toeka Y X My Mx Mp a b Theta

(m) (m  (m) (m) (m) (m) (m) (st)

Fgglll  461318.714 100304.843 0.006 0.004 0.007 0.006 0.003 65.
5 461438.607 100313.630 0.007 0.007 0.010 0.007 0.006 169.
6 461210.273 100220.611 0.005 0.006 0.007 0.006 0.004 35.
7 461267.539 100258.236 0.006 0.005 0.008 0.007 0.003 51.
8 461309.700 100275.042 0.006 0.005 0.008 0.007 0.004 55.
9 461287.042 100289.186 0.007 0.006 0.009 0.008 0.004 51.
2 461294.666 100295.825 0.007 0.006 0.009 0.007 0.004 54.
1 461293.457 100298.434 0.007 0.006 0.009 0.008 0.004 54.
3 461282.266 100290.090 0.007 0.006 0.009 0.008 0.004 53.
4 461281.079 100292.700 0.007 0.006 0.009 0.008 0.004 56.

Srednji pogreSek utezne enote /m0/ je 2.15450.
[pvv] = 283.1533811963

[xx] vseh neznank = 72547.3360238390

[xx] samo koordinatnih neznank =  0.0126605019

Srednji pogresek aritmetieéne sredine /m_arit/ je 0.00166.
Srednji pogreSek smeri /m0*mO_smeri/ je 10.7725 se kund.
Srednji pogresek dolzin /m0*m0_dol'in/ je 0.011 me trov.
Najveéji poloZajni pogreSek /Mp_max/ je 0.010 metr ov.
Najmanjsi polozajni pogreSek /Mp_min/ je 0.007 met rov.

Srednji poloZajni pogreSek /Mp_sred/ je 0.008 metr ov.
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PRILOGA F: IZPIS REZULTATOV IZ WINVIM

Izravnava VISinske geodetske Mreze

Program: VIM, ver.5.0, mar. 07

Copyright (C) Tomaz Ambrozié & Goran Turk
Ime datoteke s podatki: vis.pod

Ime datoteke za rezultate: vis.rez

Ime datoteke za deformacijsko analizo: vis.def
Ime datoteke za S-transformacijo: vis.str

Ime datoteke za izraéun ocene natanenosti premika: vis.koo

Datum: 17. 3.2012
Eas: 8:48:2

NADMORSKE VISINE REPERJEV

Reper Nadm.vis. Opomba

R101 296.2965 Dani reper
R18/1 294.9000 Novi reper
RFgg4 294.0000 Novi reper
RFgg 295.0000 Novi reper

Stevilo vseh reperjev = 4
Stevilo danih reperjev = 1
Stevilo novih reperjev = 3

MERITVE VISINSKIH RAZLIK IN DOLZIN

Reper Reper Merijena M erjena
zadaj spredaj vis.razlika d olzina

R101 R18/1 -1.3599 0.1815
R18/1 RFgg4 -0.2395 0.0743
RFgg4 RFgg 0.3061 0.0392
RFgg RFgg4 -0.3060 0.0391
RFgg4 R18/1 0.2397 0.0776
R18/1 R101 1.3600 0.1820

Stevilo opazovanj= 6
Vektor normalnih enaéb je zaseden 0.00 %.

ENAEBE POPRAVKOV VISINSKIH RAZLIK

St. Reper Reper Koeficient i

op. zadaj spredaj al a2 f Utez
1R101 R18/1 0. -1. 0.0366 5.5096
2 R18/1 RFgg4 1. -1. 0.6605 13.4590
3 RFgg4 RFgg -1 1 0.6939 25.5102
4 RFgg RFgg4 1. -1. 0.6940 25.5754
5 RFgg4 R18/1 -101. 0.6603 12.8866
6 R18/1 R101 -1. 0. 0.0365 5.4945

IZRAEUNANI POPRAVKI VISINSKIH RAZLIK
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St. Reper Reper Merjena  Po pravek Definitivha
op. zadaj spredaj vi§.razlika vis. razlike vis.razlika

1 R101 R18/1 -1.3599 -0 .0001  -1.3600

2 R18/1 RFgg4 -0.2395 -0 .0001 -0.2396

3 RFgg4 RFgg 0.3061 O .0000  0.3061

4 RFgg RFgg4 -0.3060 O .0000 -0.3061

5 RFgg4 R18/1 0.2397 -0 .0001 0.2396

6 R18/1 R101 1.3600 -0 .0001  1.3600

Srednji pogreSek utezne enote, m0 = 0.00026

Izraéunano odstopanje = -0.3 mm (s = 0.594 km)

Dopustni odstopanji v sklenjeni niv. zanki:

- mreza NVM f=+- 1.*SQRT(s+0.04* s2)= 0.8 mm

- mestna niv. mreza 1. reda f = +- 2.*SQRT(s+0.04* s2)= 1.6 mm

IZRAVNANE NADMORSKE VISINE REPERJEV

Reper Priblizna Popravek Definiti vna Sred.pog.
viSina  viSine visin a viSine
R18/1 294.9000 0.0365 294.93 65 0.0001
RFgg4 294.0000 0.6969  294.69 69 0.0001
RFgg 295.0000 0.0030 295.00 30 0.0001

IZRAEUN OBEUTLJIVOSTI VISINSKE MREZE

St. Reper Reper Qll  Sre d.pog. Qwv r

op. zadaj spredaj vi§ .razl.
1 R101 R18/1 0.0909 0. 0001 0.0906  0.4993
2 R18/1 RFgg4 0.0380 O. 0001 0.0363 0.4891
3 RFgg4 RFgg 0.0196 0. 0000 0.0196  0.5006
4 RFgg RFgg4 0.0196 O. 0000 0.0195 0.4994
5 RFgg4 R18/1 0.0380 0. 0001 0.0396 0.5109
6 R18/1 R101 0.0909 O. 0001 0.0911 0.5007

Skupno Stevilo nadstevilnosti je  3.00000000.
Povpreéno Stevilo nadStevilnosti je  0.50000000.
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PRILOGA G: PORO CILO O KALIBRACIJI

POROCILO O KALIBRACIII
Merilo: komparator MSGLOXI, FGG KG cartifikat 5. A27B/ 09
FAZIDOLVOST O.001 mm 7 KARDIBOSEE! B0 Havine,
meriing negofovestl  0.003 mmr + d= I0E-6 »L ad 18,05, 200F
Kalibraciia stevilka: 2011/161
Inwar lata (tip, 5t.}:  LEICA GPCL2 33819 Datum kalibracije: 03.10.2011
Et. marjanih £+ razdalba: 215 Marotilo: FGG-KG
DOLOCITEY MERILA RAZDELBE horizontzlni poloZaj late
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Fopravek razcelbe (ate ma = 3.61 =/- 0.39 ppm To =20 °C
Popravek pete latz {o = 0.003 =/- 0.006 mm
Fropravchk odditha na lati
! - - 5 L' opdfitek ma fati [m]
L T '-': i E l:njl'- = 1 '?_ J'T':' ll ? ]'D & Hocoreid rocternesind becSocnt roodaThe ppo™C]
T teapperatura late [°C
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Pregledal Dusan Kogoj Predstojnik Katedre za geodezijo
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